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内 容 提 要 


本 书 由 无 线 通 信和 领域 新 一 代 权 威 Tse 根据 教学 实际 编写 而 成 ,已 被 加 州 大 学 伯克利 分 校 . 麻 
省 理工 学 院 等 众 名 名 校 和 高 通 等 世界 知名 公司 作为 教材 。 本 书 重 点 介绍 无 线 通 信和 的 基本 原理 ， 
读者 只 需 具 有 概率 论 和 数字 通信 基本 背景 。 本 书 所 浪 及 的 主要 问题 有 MIMO 通信 . 空 时 编码 ， 
机 会 通信 .OFDM 和 CDMA 等 ,这 些 概 念 均 利 用 无 线 系统 的 大 量 实例 于 以 说 明 。 本 书 着 重 强 调 
概念 及 其 在 系统 中 的 实现 之 间 的 相互 影响 。 书 中 还 配 有 大 量 的 习题 和 图 表 , TU HEA 
步 理 解 材料 内 容 . 

本 书 适 台 作为 通信 工程 和 电子 信息 类 相关 专业 高 年 级 本 科 生 和 研究 生 的 教材 ,同时 也 可 供 
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马 晓 莉 ,1998 年 毕业 于 清华 太 学 ,后 赴 美 国 留学 ,分 别 于 2000 年 和 2003 

| 年 获得 弗吉尼亚 大 学 电子 工程 硕士 学 位 和 明尼苏达 大 学 电子 工程 博士 学 位 。 

2006 年 至 今 任教 于 佐治 亚 理工 学 院 电气 与 计算 机 工程 学 院 , 主要 研究 领域 

涉及 无 线 豪 蒂 信 道中 的 收发 信 机 设计 . 室 时 编码 、 复 域 编码 ,时 间 和 频率 选择 
”性 信道 中 的 通信 .信道 估计 与 均衡 算法 以 及 OFDM 系统 载波 频率 同步 等 。 


李 销 ,现任 天 津 大 学 电子 信息 工程 学 院 副教授 ,主要 研究 领域 涉及 数字 
信号 处 理 及 其 应 用 ,通信 信和 号 处 理 , 图 像 信号 及 讶 信号 处 理 方面 的 研究 工作 。 


周 进 , 现 任 民航 银川 空 管 站 技术 保障 部 技术 室 主 任 : 计 算 机 工程 师 ,长 
期 从 事 计算 机 网 络 及 民航 通信 和 网络 方面 的 研究 工作 ， 


译 者 F 


从 20 世纪 0 年 代 至 今 , 随 着 人 类 社会 步 人 信息 化 时 代 , 电 子 信息 科学 技术 速度 发 展 惊 
人 ,信息 产业 已 成 为 世界 各 国 国 民 经 济 的 主导 产业 之 一 ,推动 着 世界 既 济 不 断 向 前 发 展 ， 通 
悄 作 为 信息 产业 的 排头 兵 , 发 展 连 度 最 快 。 通信 已 成 为 人 类 社会 传递 信息 .交流 思想 .传播 
知识 的 重要 手段 ,尤其 是 无 线 通信 技术 在 过 去 的 十 年 取得 了 令 人 瞩目 的 成 就 . 

本 书 蚌 两 位 作者 在 加 州 夫 学 伯 殉 利和 分 校 和 伊利 诺 仇 大 学 厄 巴 纳 一 尚 佩 恩 分 校 名 年 教学 
与 科研 的 总 结 ,该 书 采取 统一 的 观点 从 绍 无 线 通 信 的 基本 原理 ,在 读者 具备 概率 论 和 数字 通 
信 基 本 背景 知识 的 前 担 下 ,详细 介绍 了 与 无 线 通 信 进 展 有 关 的 概念 ,全 面 . 系 统 地 论述 了 
MIMO( 凶 输 信 名 输 出) 通信 , 空 时 编码 .机 会 通信 .OFDM 和 CDMA 等 主要 问题 这 些 概念 
均 通 过 GSM.1S-95(CDMA) 19-856 (1X EV -DO), Flash OFDM 以 及 ArrayComm SDMA 
等 大 量 无 线 系 统 实例 予以 说 明 。 本 书 着 重 强调 概念 及 其 在 系统 实现 之 间 的 相互 影响 ， 每 章 
提供 的 大 量 习 题 和 图 表 进 -一步 充实 了 本 书 的 内 容 ,同时 也 可 以 帮助 读者 更 好 地 理解 基本 理 
论 。 本 书 婚 可 以 作为 高 等 院 校 电 子 .信息 , 通 信 . 计 算 机 等 专业 研究 生 课程 的 教科 书 , 丸 可 以 
供 工程 技术 人 员 参 考 ， 

本 书 由 李 错 . 周 进 翻译 , 马 晓 莉 审 校 。 参 加 本 书 翻 译 和 初 校 工作 的 还 有 张 瑞 峰 、 张 为 , 杨 
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首先 感谢 我 们 研究 小 组 的 学 生 们 所 提供 的 无 私 帮助 。 特 别 要 感谢 Sanket Dusad, Raúl 
Etkin 和 Lenny Grokop;, 他 们 精心 制作 了 本 书 中 的 第 太 独 数 图 片 ; Aleksandar Jovieik 绽 制 了 了 
书 中 的 部 分 图 片 并 校对 了 一 些 章节 ;Ada Poon 的 研究 为 编写 第 7 章 内 容 起 了 重要 作用 ,并 
且 他 还 绘制 了 第 7 章 以 及 第 2 章 的 几 张 图 片 ;Saurabha Tavildar 与 Lizhong Zheng 的 研究 成 
果 构 成 了 本 书 的 第 9 音 ;Tie Liu 与 Vinod Prabhakaran 帮助 阐明 并 改进 了 第 10 章 中 Costa 
预 编码 的 表述 . 

几 位 研究 人 员 认 真 阅读 本 本 书 的 手稿 ,并 为 我 们 提供 了 非常 有 用 的 建议 。 在 此 要 惠 心 
感谢 Stark Draper, Atilla Eryilmaz, Irem Koprulu,Dana Porrat 以 及 Pascal Vontobel。 本 书 
还 极 大 地 受益 于 在 加 州 太 学 伯克利 分 校 和 伊利 诺 伊 大 学 厄 巴 纳 一 尚 佩 恩 分 校 选修 无 线 通 信 
课程 的 许 包 学 生 提 出 的 宝贵 意见 ,在 此 特别 要 对 Amir Salman Avestimehr, Alex Dimakis、 
Krishnan Eswaran, Jana van Greunen, Nils Hoven, Shridhar Mubarag Mishra, Jonathan 
Tsao, Aaron Wagner, Hua Wang, Xinzhou Wu 以 及 Xue Yang ERWE BH. 

本 书 的 早期 书稿 已 经 在 如 下 几 所 大 学 的 教学 中 采用 : 麻 省 理工 学 院 . 康 订 和 尔 大 学 ,西北 
大 学 ,苏黎世 瑞士 联邦 工学 院 . 科 男 拉 名 大 学 波 尔 得 分 校 。 惠 心 感谢 这 些 大 学 的 教师 提供 的 
RREN, jti] Helmut Béleskei, Anna Scaglione, Mahesh Varanasi, Gregory Wornell 以 
及 Lizhong Zheng, BiH Helmut 研究 组 的 Ateet Kapur, Christian Peel M Ulrich Schuster 
提 殿 了 非常 有 用 的 反馈 ,同时 感谢 Mitchell Trott 为 我 们 讲解 ArrayComm 系统 是 如 何 工 
作 的 。 

本 书包 含 了 许 才学 者 的 研究 成 果 , 但 在 此 要 特别 提 到 两 位 ， 一世 是 Robert Gallager 1 ， 
他 的 研究 与 教学 风格 为 我 们 写作 本 书 提供 了 灵感 。 他 教导 我 们 ,为 者 种 纷 生 复 染 的 结果 提 
供 统 一 的 .概念 上 简单 的 理解 ,从 而 缩减 (shrink) 而 不 是 扩大 (grow) 知 识 树 ,本 书 就 试图 使 
这 一 格言 成 为 现实 。 另 一 位 是 .Rajiv Laroia? ,与 他 的 许多 讨论 都 极 大 地 影响 了 我 们 对 无 线 
通信 系统 层次 的 理解 ,他 的 某 些 观点 也 出 现在 本 书 " 系统 观点 的 讨论 中 。 

最 后 ,我 们 要 感谢 美国 国家 科学 基金 对 我 们 研究 工作 的 支持 。 


| Robert Gallager 教授 是 通信 领域 的 权 感 人士. 信息 论 葛 基 人 克 劳 短 : 香农 的 学 生 。 一 一 编者 注 
2 Rajiv Laroia 是 Flash OFDM 开发 人 之 一 。 一 一 篇 者 注 
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无 线 通 依 近 10 年 来 的 两 项 主要 进展 成 就 了 本 书 。 甚 一 是 育 现 了 物理 层 无 线 通 信和 理论 
的 巨大 研究 热源。 虽然 这 项 研究 从 20 世纪 60 年 代 开 始 就 已 成 为 研究 的 焦点 ,但 诸如 机 会 
通信 和 和 名 输 作 多 输出 (MIMO) 通 信和 技术 等 近年 来 的 发 展开 拓 了 如 何 通过 无 线 信 和 道 进 行 通信 
的 全 新 视野 。 其 二 是 无 线 系 统 特 别 是 旱 帘 网 络 的 迅猛 发 展 ,体现 了 复杂 诬 和 环 断 增 加 的 通 依 
概念 。 这 一 发 展开 始 于 以 1S-95 码 分 多 址 接 八 (CDMA) 标 准 为 代表 的 第 二 代数 字 标 淮 , 进 而 
发 展 到 最 近 的 以 数据 应 用 为 重点 的 第 三 代 系 统 。 本 书 的 目标 是 以 连贯 统一 的 方式 介绍 现代 
无 线 通 信 的 概念 ,并 举例 说 明 这 些 概念 在 无 线 系 统 中 的 应 用 。 


本 书 结构 


本 书 呈 现 的 是 由 名 个 紧密 相关 概念 连接 而 成 的 一 个 网 络 , 这 些 概 念 大 致 可 以 划分 为 如 
下 三 个 层次 ， 

(D 信道 特性 与 建 模 ， 

(2) 通信 和 概念 与 技术 ; 

(D 这 些 概念 在 系统 上 下 文中 的 应 用 。 

无 线 通 情 工 程 师 既 要 理解 所 有 这 三 个 屋 侈 的 概 意 ,又 要 掌握 和 不同 层 概念 间 相 互 影响 的 
密切 关系 。 本 书 并 不 是 从 一 层 到 下 一 层 硕 序 地 讲述 和 不同 的 主题 ,而 是 在 各 章 间 交错 讲解 这 
些 层 ,从 而 强调 各 层 概 念 之 间 的 相互 影响 ， 

口 第 2 章 : 志 径 无 线 信 和 道 的 基本 性 质 及 其 建 模 ( 第 (1) 层 )， 
口 第 3 章 : 利 用 时 间 分 集 .频率 分 集 和 空间 分 集 提 高 可靠 性 的 点 对 点 通信 技术 (第 (2) 
Fe), | 

口 第 4 章 : 通 过 研究 三 个 系统 实例 介绍 蜂 窗 系统 设计 ,重点 放 在 名 址 接 信 和 干扰 管理 的 

问题 上 (第 (3) 层 )， 

口 第 5 章 ; 从 基本 容量 的 观点 再 次 讨论 点 对 点 通信 ,最 后 讨论 现 已 机 会 通信 的 概念 (第 

(DE a 

口 第 56 章 :名 用 户 容量 与 机 会 通信 ,及 其 在 第 三 代 无 线 数据 系统 中 的 应 用 (第 (3) 层 )， 

口 第 7 章 :MIMO 信道 建 模 ( 第 (1) 层 )。 

口 第 8 章 :MIMO 容量 与 结构 (第 (2) 层 )， 

器 第 9 章 : 分 集 与 多 路 复 用 的 折 中 方案 和 空 时 码 设计 (第 (2) 层 )。 

了] 第 10 章 : 志 用 户 信道 与 蜂窝 系统 中 的 MIMO( 第 (3) 层 ). 
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如 何 使 用 本 书 


本 书 是 为 一 年 级 研究 生 编 写 的 无 线 通 信 课 程 教材 ,读者 应 具备 信和 号 与 系统 .概率 与 数字 
通信 等 扎实 的 背景 知识 ,本 书 的 是 个 附录 补充 了 这 方面 的 基础 知识 。 附 录 AJA es T e 
Fo RGA Rs Pea SAAR BE. Poet Bree oie at 
容量 师 果 时 用 到 的 情 息 论 基 础 知识 ， 虽 然 信 息 论 近年 来 在 无 线 通 信 的 发 展 中 起 到 了 重要 作 
”用 ,但 本 书 仅 以 启发 方式 介绍 容量 结果 ,并 利用 这 些 结 果 启 发 学 生理 解 通 信和 概念 和 技术 。 杯 
书 假 定 读 者 不 具备 信息 论 方面 的 知识 ,附录 己 就 是 专 为 想 进 一 步 深入 ,全面 理解 容量 结果 的 
读者 安排 的 。 

我 们 已 经 在 加 州 大 学 伯克利 分 校 和 伊利 诺 伊 大 学 厄 巴 纳 一 尚 假 思 分校 开设 的 一 学 期 
(15 周 ) 无 线 通信 课程 中 使 用 了 本 书 的 早期 版 本 ,已 经 讲授 过 第 1 章 一 第 8 章 的 绝 大 部 分 内 
FURS 9 章 和 第 10 章 的 部 分 内 容 。 根 据 学 生 背 景 和 授课 时 间 的 不 同 , 教 师 可 以 围绕 本 书 
的 肉 容 来 构想 其 他 的 方式 组 织 课程 ,例如 ， 

口 商 年 级 本 科 生 无 线 通 信 课 程 ,第 2 章 . 第 3 章 . 第 4 章 ; 

口 具有 无 线 信道 与 系统 背景 知识 的 研究 生 课 程 ,第 3 章 . 第 5 章 . 第 6 章 . 第 7 章 . 第 8 

章 . 第 9 章 . 第 10 音 ， 

口 集中 介绍 MIMO 与 空 时 编码 的 短期 课程 ,第 3 章 . 第 5 章 . 第 7 章 . 第 8 章 . 第 9 章 ， 

书 中 给 出 了 230 余 道 习题 。 这 些 习 题 涉及 书 中 结果 的 直接 推导 .实际 无 线 系统 的 计算 、 
MATLAB 练习 以 及 关于 当前 研究 热点 的 阅读 材料 。 绝 太志 数 习题 详细 阐述 了 文中 讨论 的 
概念 。 至 少 选取 其 中 一 部 分 题目 进行 练习 对 理解 书 中 的 内 容 非 常 重要 。 各 章 最 后 简短 的 文 
献 说 明 担 供 了 与 本 书 讨论 内 容 相 革 的 文献 ,但 并 不 会 穷尽 与 书 中 内 容 相 关 的 大 量 研究 文献 
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复数 
小 区 上 行 链 路 上 的 用 户 子 集 


表示 离散 时 间 的 非 负 整数 
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1.1 本 书目 标 


无 线 通信 是 当今 通信 丢 域 中 最 为 活 晓 的 研究 热点 之 一 。 虽 然 从 20 世纪 60 年 代 起 无 线 
通信 已 经 成 为 研究 的 主题 ,但 最 近 十 余年 才 是 这 一 领域 研究 董 勃 发 展 的 时 期 。 这 主要 是 受 
到 几 个 因素 的 嫁 台 影响 。 首 先是 对 无 限 连 通 性 需求 的 迅猛 增 长 ,目前 主要 党 到 蜂窝 电话 的 
推动 ,但 是 很 快 会 转 而 受到 无 线 数据 应 用 的 推动 。 其 三 ,VLSI Rea SE EEE A 
导 处 理 算 法 和 编码 技术 的 小 面积 , 低 功 耗 实 现成 为 现实 。 再 次 ,第 二 代 (20) 数 字 无 线 标准 
的 出 台 ,特别 是 IS -95 Ba EOE A (Code Division Multiple AccessCDMAJ 标 准 , 为 我 们 提 
世 了 源 于 通信 理论 的 好 想法 在 实际 中 具有 重大 影响 的 具体 说 明 。 近 10 年 的 研究 工作 已 产 
生 了 关于 如 何在 无 线 信 道中 进行 通信 的 更 为 丰 窗 的 设想 ,观点 和 工具 ,并 且 所 描 给 的 图 景 仍 
在 不 断 地 发 展 变化 。 

无 线 通 信之 所 以 成 为 既 富 有 挑战 性 又 能 引起 研究 人 员 兴 趣 的 课题 ,其 主要 原因 有 两 个 ， 
这 两 个 原因 对 于 有 线 通 信 而 言 基 本 没有 什么 影响 。 首 先是 束 落 (fading) 现 象 :由 于 包 径 衰落 
的 小 扩 度 效应 ,以 及 诸如 由 距离 葵 碱 引起 的 路 径 损 耗 和 障碍 物 引 起 的 困 影 等 大 扩 度 效应 ,学 
致 信道 的 时 变 特 性 增强 。 其 次 ,与 有 线 通 信 中 各 发 射 机 一 接收 机 对 通 谊 看 成 相互 隔离 的 点 
对 点 链 有 睹 不 同 ,无 线 用 户 是 在 空中 进行 通信 ,因此 和 梓 此 之 间 和 存在 严重 的 干扰 (interference)， 
这 里 所 说 的 干 拢 可 以 是 与 同一 台 接 收 机 通信 的 发 射 机 之 间 的 干扰 (例如 蜂窝 系统 的 上 行 链 
路 ) ,也 可 以 是 一 和 台 发 射 机 发 送 给 亏 台 接收 机 的 信和 号 之 间 的 干扰 5 例如 蜂窝 系统 的 下 行 链 
路 ), 还 可 以 是 不 同 发 射 机 一 接收 机 对 之 间 的 干扰 5 例如 不 同 小 区 中 用 户 之 间 的 干 殷 ?。 如 何 
处 理 上 述 厅 落 和 干扰 对 于 无 线 通 信 系 统 的 设计 是 非常 重要 的 ,这 正 是 本 书 讨 论 的 主题 。 虽 
然 本 书 从 物理 层 的 角度 进行 并 述 , 但 实际 上 可 以 看 出 , 套 落 和 干扰 的 管理 会 在 雪 个 层 间 产生 
HE. 

传统 的 无 线 通 信 系 统 设 计 关 注 于 提高 空中 接口 的 可 靠 性 (reliability) ,在 这 个 前 提 下 ,大 
落 和 干扰 都 被 看 成 是 必须 抑制 的 有 害 因素 (nuisances)。 近 期 的 研究 焦点 更 煞 地 转向 了 提 商 
频谱 效率 (spectral efficiency), 与 此 相伴 出 现 的 一 种 新 观点 是 将 训 落 看 成 一 种 可 以 利用 的 机 
会 opportunity)。 本 书 的 主要 目标 是 从 这 两 种 观点 出 发 ,给 出 对 无 线 通信 的 统一 论述 。 除 
了 阐述 诸如 分 集 和 干扰 平均 等 传统 主题 外 ,本 书 将 利用 相当 一 部 分 章节 专门 介绍 诸如 机 会 
通信 以 及 名 输入 凶 输 出 (MIMOD) 通 信 等 更 为 现代 的 主题 ，。 

本 书 的 一 个 重要 部 分 是 强调 系统 的 观点 (system view): 一 个 理论 概念 或 一 项 技术 的 成 
功 实现 需要 我 们 从 总 体 上 理解 其 与 无 线 系统 是 如 何 相 结 台 的 。 与 概念 或 技术 的 推导 不 同 ， 
这 种 系统 的 观 氮 不 是 数学 公式 的 延伸 ,而 是 主要 通过 实际 无 线 系 统 的 设计 经 验 获 取 的 。 我 


2 第 ] 章 & BB 
们 试图 通过 给 出 这 些 概 念 如 何 应 用 于 实际 无 线 系 统 中 的 大 量 实 例 帮助 读者 培养 这 神 油 察 
力 。 本 书 采用 了 五 个 无 线 系统 的 实例 ,下 一 节 会 简单 介绍 书 中 涉及 的 无 线 系统 ， 


1.2 无 线 系统 


不 论 大众 媒体 如 何 宣 传 ,从 1897 年 马 可 尼 (Marconi) 成 功 演示 无 线 电报 开始 ,无 线 通 信 
领域 已 经 有 着 一 百 过 年 的 历史 了 ,到 1901 年 ,实现 了 横 跨 大 西洋 的 无 线 电 接收 , 随 之 出 现 
了 相当 一 段 时 间 的 技术 快速 进步 ， 在 这 一 百年 中 , 涌现 出 了 许多 类 型 的 无 线 系 统 , 而 后 又 不 
断 消失 ,例如 早期 的 电视 传输 是 通过 无 线 电 发 射 机 实现 广播 的 ,后 来 亚 步 被 有 线 电 绚 传 输 所 
取代 。 类 似 地 ,构成 电话 网 骨干 的 点 对 点 微波 线路 正 巡 渐 被 光纤 取代 。 在 第 一 个 例子 中 , 安 
装 分 布 式 有 线 电视 网 络 后 无 线 技术 就 变 得 过 时 了 ;而 在 第 二 个 例子 中 ,新 的 有 线 技术 (光纤 ) 
取代 了 旧 的 技术 。 相 反 的 例子 是 在 如 今 的 电话 通信 和 领域 中 ,无 线 ( 蜂 帘 }) 技 术 在 某 种 程度 上 
取代 了 有 线 电话 网 络 ( 在 部 分 地 区 有 线 网 络 并 没有 得 到 很 好 的 发 展 }。 这 些 实例 表明 ,在 许 

[2] 名 情况 下 都 存在 无 线 技 术 与 有 线 技术 间 的 选择 ,并 上 且 这 种 选择 通常 随 着 新 技术 的 出 现 而 

本 书 主要 关注 蜂窝 网络, 因为 它 是 当前 能 够 引起 研究 人 员 极 大 兴趣 的 研究 领域 之 一 ; 同 
时 许字 其 他 无 线 系统 的 特征 都 可 以 很 容易 地 理解 为 蜂 帘 网络 特 征 的 特殊 情况 或 者 简单 推 
广 。 蜂 帘 网 络 由 大 量 持 有 蜂 帘 电话 的 无 线 用 户 组 成 ,在 汽车 上 ,建筑 物 内 .街道 上 几乎 所 有 
地 方 都 可 以 使 用 蜂窝 电话 。 另 外 还 有 大 量 的 固定 基站 ,为 无 线 用 户 提供 服务 ， 

基站 覆盖 的 区 域 称 为 小 区 (ee 由 ,该 区 域 的 呼 人 呼叫 均 到 达 该 基站 。 通 常用 基站 位 于 中 
心 的 正六 边 形 区 域 表 示 小 区 ,这样 一 座 城市 或 一 个 地 区 就 可 以 划分 为 正六 边 形 小 区 的 格 状 
结构 (参见 图 1-1a) 。 实 际 上 ,基站 位 置 的 设置 在 某 种 程度 上 并 不 规则 ,主要 取决 于 设置 的 位 
置 诸 如 具有 良好 通信 覆盖 并 且 可 以 租用 或 购买 的 建筑 物 顶部 或 山顶 等 (参见 图 1-1b) 。 类 似 
地 ,移动 用 户 选 择 基 站 也 是 根据 是 否 有 良好 的 通信 上 路径 ,而 不 是 地 理 距 离 ， 


(a) 特 各 小 区 表示 为 正六 边 形 的 示意 图 (b) 基站 不 规则 分 布 ， 穆 动 电话 
选择 最 性 基站 的 实际 情况 


图 1-1 蜂 富 网 络 的 小 区 与 基站 
当 用 户 发 出 呼叫 时 ,就 会 连接 至 具有 最 佳 路 径 的 基站 上 (通常 并 非 总 是 距离 最 近 的 基 
站 ), 之 后 , 选 定 区 域内 的 基站 就 会 通过 高 速 线 路 或 微波 链 路 连接 到 科 动 电话 交接 局 (mobile 
telephone switching office, MTSO) ,MTSO 也 称 为 瑰 动 电话 交接 中 心 {MSC) ,MTSD 再 连接 
至 公共 有 线 电 话 网 。 因 此 ,来 自 移动 用 户 的 呼 人 入 呼 叫 首先 连接 到 基站 ,之 后 再 从 基站 连接 到 


= 
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话 或 者 其 他 移动 用 户 。 由 此 可 见 , 蜂 写 网络 并 非 一 个 独立 的 网 络 , 而 是 有 线 网 络 的 一 个 附属 
网 络 。MTSO 在 协调 哪 台 基 站 处 理 呼 人 或 竖 出 呼叫 以 及 何 时 将 一 个 用 户 从 一 台 基 站 切换 到 
另 一 台 基 站 的 过 程 中 也 起 着 非常 重要 的 作用 。 

当 男 一 个 用 户 ( 有 线 用 户 或 无 线 用 户 ) 癌 指定 用 户 发 起 呼叫 时 ,就 会 出 现 相 反 的 过 程 ， 
首先 ,要 找到 被 叫 用 户 的 MTSO, 之 后 找到 最 近 的 基站 ,最 后 通过 找到 的 MTSO 和 基站 建立 
竖 叫 。 从 基站 到 称 动用 户 的 无 线 链 路 称 为 下 行 链 路 (downlink) 或 前 向 信道 (forward chan- 
mel) ,从 用 户 到 基站 的 链 了 路 称 为 上 行 链 路 (uplink) 或 反 向 信道 (reverse channel)。 通 常 的 情 
况 是 许字 用 户 连 接 至 一 宫 基 站 ,于 是 对 下 行 链 路 信道 而 言 ,基站 必须 将 信号 同时 名 路 复 用 至 
不 同 的 连接 用 户 , 之 后 再 通过 一 个 波形 以 广播 方式 发 送出 去 ,各 用 户 则 可 以 从 该 波形 中 提取 
出 各 自 的 信息 。 对 于 上 行 链 路 信道 而 言 ,与 指定 基站 相连 的 用 户 发 射 其 各 自 的 该 形 ,基站 接 
收 到 的 是 来 自 不 同 用 户 的 波形 与 只 声 之 和 。 因 此 ,基站 必须 先 将 者 用 户 的 信号 分 离开 ,之 后 
再 转发 给 MTSD。 

更 早期 的 蜂窝 系统 ,如 美国 于 20 世纪 80 年 代 开 发 的 AMPS(advanced mobile phone 
service, 先进 移动 电话 业务 }) 都 是 模拟 系统 , 即 语音 波形 调制 到 载波 上 之 后 ,不 转换 为 数字 流 
就 发 射出 去 。 相 同 小 区 中 的 不 同 用 户 分 配 有 不 同 的 调制 频率 , 相 邻 小 区 采用 不 同 的 频率 集 
合 , 相 距 足 够 远 的 小 区 可 以 复 用 这 个 相同 的 频率 集合 ,而 不 至 于 引起 干扰 。 

第 二 民 蜂 帘 系 统 是 数字 的 。 一 种 是 GSM(global system for mobile communication, 全 
球 移动 通信 系统 系统, 虽然 是 欧洲 标准 ,但 目前 在 世界 范围 内 广 斌 采用。 另 一 种 是 美国 开 
4 6 TOMA(time-division multiple access ,时 分 过 址 接 人 ) 标 准 (TIS136)7。 第 三 种 是 CDMA 
(code division multiple access, 码 分 多 址 搂 人 ) 标 准 (1S-95)。 由 于 这 些 蜂窝 系统 及 其 标准 最 
初 是 为 电话 业务 开发 的 ,所 以 蜂窝 系统 中 目前 的 数据 速率 和 延 时 实质 上 是 由 语音 需求 决定 
的 。 设 计 第 三 代 蜂 窝 系 统 就 是 为 了 处 理 数 据 和 (或 ?语音 。 虽 然 其 些 第 三 代 系 统 主 要 是 由 第 
二 代 语 音 系 统 演 变 而 来 的 ,但 其 他 第 三 代 系 统 则 是 从 零 开 始 设计 , 以 满足 数据 特有 的 特性 。 
除了 更 高 的 速率 要 求 外 ,数据 应 用 区 别 于 语音 的 特征 体现 在 如 下 两 个 方面 ， 

许字 数据 应 用 都 是 突 发 的 ,用 户 可 能 长 时 间 保 持 沉 默 , 但 在 短 时 间 内 却 要 求 非常 高 的 
连 率 。 与 此 相反 ,语音 应 用 的 速率 需求 则 是 长 期 固定 的 。 

口 aa ESR ASP R E 100ms 的 数量 级 ,而 数据 应 用 的 时 延 要 求 范围 却 非 
常 宽 。 诸 如 游戏 这 样 的 实时 应 用 ,其 对 时 延 的 要 求 比 语音 更 为 严格 ,但 是 怕 http 文 
件 传 输 之 类 的 许 名 其 他 应 用 对 时 延 的 要 求 则 宽松 得 多， 

通过 学 习 本 书 , 我 们 会 看 到 这 些 特征 对 通信 技术 的 适当 选取 会 产生 怎样 的 影响， 

如 上 所 述 , 除 蜂 窒 网 络 外 还 存在 许 名 类 型 的 无 线 系统 。 首 先 , 有 广播 系统 ,例如 AM 无 
线 电 广播 ,FM 无 线 电 广播 ,电视 以 及 寻 呼 系统 等 ,所 有 这 些 系统 与 蜂 帘 网 络 的 下 行 链 路 部 
分 是 类 似 的 ,但 是 它们 的 整 据 速率 .各 广播 节点 的 覆盖 区 域 大 小 以 及 频率 范围 是 完全 不 同 
的 。 其 次 ,有 无 线 本 地 局 域 网 (local area networks,LAN) ,主要 是 为 比 蜂 窝 系统 数据 速率 更 
高 的 应 用 设计 的 ,但 是 它 类 似 于 蜂 帘 系统 的 一 个 小 区 。 这 种 网 络 是 将 办 公 楼 或 类似 环境 下 
的 笔记 本 电脑 以 及 其 他 便携 式 设备 连接 在 一 起 构成 本 地 局 域 网 ,在 这 种 系统 中 不 希望 出 现 
太吉 的 移动 ,其 主要 功能 是 允许 称 植 。 无 线 本 地 局 域 网 的 主要 标准 是 IEEE 802. 11 RF). E 
小 规模 的 标准 包括 蓝牙 (Bluetooth) 以 及 最 近 出 现 的 基于 超 宽 带 (ultra-wideband, UWB) i 


加 
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信 的 标准 ,这 种 基于 UWB 通信 的 标准 的 主要 目的 是 威 少 办 公 室 内 的 布线 ,简化 办 公 室 与 手 
持 设备 之 间 的 信息 尾 输 。 最 后 ,还 有 另 一 种 类 型 的 本 地 局 域 网 , 称 为 ad hoc 网 络 。 在 这 种 网 
络 中 ,所 有 的 业务 流量 不 是 通过 中 心 节 点 (基站 ) 传 输 的 ,其 所 有 的 节点 都 是 类 似 的 ,网 络 以 
自 组 织 形式 形成 不 同 节点 对 之 间 的 链 路 ,并 利用 这 些 链 路 建立 路 由 表 。 虽 然 ad hoc 网 络 的 
中 继 问 题 以 及 节点 之 间 的 分 布 式 协作 问题 能 够 从 物理 层 于 以 解决 ,并 且 已 经 成 为 当前 的 热 
点 研究 领域 ,但 是 路 由 的 网 络 层 问 题 .控制 信息 的 分 发 等 也 都 是 很 重要 的 ,值得 关注 的 课题 . 


1.3 本 书 结构 


本 书 研 究 的 主要 对 象 是 无 线 意 落 人 信道， 第 > 章 介 绍 本 书 科 余部 分 采用 的 多 径 误 落 信 道 
模型 ,从 连续 时 间 通 带 信道 出 发 ,推导 出 更 适 于 分 析 和 设计 的 离散 时 间 复 基带 模型 。 该 童 解 
H J HFA E (coherence time), 4 FHF M (coherence bandwidth), Æ h p E ( Doppler 
spread) 以 及 时 延 扩展 (delay spread) 等 关键 物理 参数 ,并 概述 了 多 径 总 落 的 几 种 统计 模型 。 
者 种 文献 中 已 经 提出 了 许 名 统计 模型 ,本 书 不 可 能 全 部 涉及 。 我 们 的 目标 是 利用 书 中 的 
组 模型 实例 来 评 居 之 后 将 要 学 习 的 基本 通信 技术 的 性 能 。 

第 3 章 介 绍 了 讲 薪 信道 中 最 简单 的 点 对 点 通信 和 的 许 名 问题 。 作 为 比较 基准 ,本 章 首 先 考 
虑 窄带 误 落 信道 中 未 编码 传输 的 检 调 问题 ,我 们 发 现 其 性 能 非常 差 , 远 不 如 加 性 高 斯 白 噪 声 
(additive white Gaussian noise, AWGN ) 信 道中 具有 相同 平均 信 史 比 (signal-to-noise ratio, SNR) 
的 信和 号 传输 情况 ,其 原因 是 信道 深度 甫 落 (deep fade) 的 概率 根 大 。 接 下 来 ,研究 了 用 于 减轻 训 


落 的 这 种 有 害 影响 的 各 种 分 全 技 术 (diversity techniques) 。 分 集 技术 通过 多 条 相互 独立 的 误 蓄 


路 径 发 送 相同 的 信息 来 提高 通信 的 可 靠 性 ,从 而 使 成 功 传 输 的 概率 变 得 更 大 。 研 究 到 的 分 集 
技术 包括， 

口 编码 符号 的 时 间 变 织 , 从 而 实现 时 间 分 集 ; 

口 扩 频 系 统 中 的 符号 间 均 衡 、 多 径 合 并 以 及 正 交 频 分 儿 路 复 用 (orthogonal frequency 

division multiplexing, OFDM) 系统 中 的 于 载波 蝙 码 ,从 而 实现 频率 分 集 ， 

口 采用 多 副 发 射 天 线 和 (或 ) 接 收 天 线 , 通 过 室 时 (space time) 编 码 实现 空间 分 集 . 

有 趣 的 是 ,在 某 些 情况 下 ,信道 不 确定 性 与 分 集 增益 之 间 是 相互 影响 的 : 随 着 分 集 支 路 
数量 的 增加 ,系统 的 性 能 首先 因 分 集 增益 而 有 所 改善 ,但 是 之 后 由 于 信道 的 不 确定 性 ,使 得 
利用 不 同 支 路 合并 信号 变 得 更 加 困难 ,系统 性 能 会 晋 化 。 

第 4 章 的 焦点 由 点 对 点 通信 和 转向 峰 窗 系统 ,作为 一 个 整体 来 研究 。 笋 址 接 人 与 小 区 间 
干扰 管理 是 本 章 最 先 介绍 的 关键 问题 ,解释 了 现 有 数字 无 线 系 统 如 何 处 理 这 些 问题 。 本 章 
讨论 了 频率 复 用 和 小 区 肩 区 化 的 概 仿 , 并 对 比 了 窑 带 系统 与 CDMA RR. TET RC MM 
GSM 和 IS136) 中 ,同一 小 区 中 的 用 户 信和 号 保持 正 交 ,其 频率 仅 在 很 远 的 小 区 中 复 用 + 在 
CDMA 系统 (如 1IS95) 中 ,其 相同 小 区 与 不 同 小 区 中 的 用 户 信 号 均 扩 频 至 相同 的 频谱 , 即 频 
率 复 用 因子 为 1， 正 是 由 于 频率 完全 复 用 ,CDMA 系统 必须 更 高 就 地 管理 小 区 内 干扰 和 小 
区 间 干 扰 , 除 时 间 交 织 . 雪 径 人 台 并 和 软 切 换 等 分 集 技 术 外 ,功率 控制 (power control) 和 干扰 
平均 (interference averaging}) 都 是 关键 的 干扰 管理 机 制 。 上 人 述 五 种 技术 都 是 为 了 达到 相同 
的 系统 目标 :保持 以 信号 与 干扰 加 噪声 之 比 (signal-to-interference-and-noise ratio, SINR) HE 
量 的 各 用 户 信 道 质量 尽 可 能 恒定 。 本 章 最 后 讨论 了 集 CDMA 系统 优点 和 窜 带 系统 优点 于 
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-- 身 的 宽带 OFDM 系统 。 

第 5 章 研 究 无 线 信道 的 容量 ,给 出 了 前 面 几 章 包括 的 更 高 层次 的 折 中 观点 ,并 为 理解 后 
续 章 节 中 更 现代 的 进展 打下 基础 。 我 们 将 ( 非 训 落 )AWGN 信道 中 的 性 能 作为 比较 的 基准 ， 
引 人 导 道 客 量 (channel capacity) 的 概念 作为 基本 的 性 能 调度 。 信道 容量 给 出 了 采用 任何 方 
法 可 以 获得 的 基本 通信 极限 。 对 于 衰落 信道 而 言 ,存在 几 种 不 同 的 容量 调度 ,分 别 对 应 于 不 
同 的 情况 。 两 种 截然 不 同 的 情况 帮助 读者 详细 了 解 :(1) 怪 束 藩 (slow fading) 信 道 , 即 信 道 


在 整个 通信 时 段 内 保持 相同 (随机 值 ),(2) 快 胡 落 (fast fading) 信 道 , 即 信道 在 通信 时 段 内 变 [6 


ERK. 

ARERR T, eRe P i outage): 当 信 道 质量 挛 莽 以 至 于 采用 任何 方法 都 不 
能 以 某 目 标 数据 速率 可 靠 通信 时 ,就 会 出 现 这 种 通信 中 断 的 情况 。 以 某 中 断 概率 进行 可 车 
通信 的 最 大 速率 称 为 中 断 容 量 (outage capacity), SEAE. ERER REP. AFR ST 
均 信 道 的 时 变 特性 ,因此 可 以 避免 出 现 中 断 , 并 且 可 以 定义 任意 可 靠 通信 都 可 能 达到 的 正 蹇 
fit (positive capacity)。 利 用 这 些 窜 量 测度 ,可 以 定 匀 与 大 落 信道 有 关 的 几 种 痪 源 :(1) 分 集 ; 
2) 自由 度数 量 ;(3) 接 收 功率 。 这 三 种 资源 构成 了 评估 本 书 剩余 章节 研究 的 各 种 通信 方法 
的 性 能 增益 本 质 的 基础 。 

第 6 章 至 第 10 章 介绍 该 领域 的 最 新 进展 . 第 6 章 以 更 为 基础 的 观点 重新 讨论 了 套 落 
信道 中 的 老 址 接 人 问题 。 情 息 论 表明 ,如果 发 射 机 和 接收 机 均 能 够 跟踪 训 落 信道 ,那么 最 大 
化 系统 符 吐 量 的 最 优 策略 是 在 尾 何 时 刻 仅 多 许 信道 质量 最 好 的 用 户 发 射 信 号 。 对 于 下 行 链 
路 也 存在 类 似 的 最 优 策略 。 这 种 类 型 的 机 会 策略 带 来 了 吾 个 系统 的 多 用 户 分 全 (mmultiuser 
diversity) 增 益 ; 系 统 中 的 用 户 越 名, 其 中 一 个 用 户 的 信道 质量 越 好 的 可 能 性 就 超大 ,从 而 增 
益 就 越 大 。 为 了 在 实际 系统 中 实现 这 一 概念 ,需要 重点 考虑 三 方面 的 问题 ;资源 在 用 户 之 间 
分 配 的 公平 性 (fairness) ,单个 用 户 等 待 其 信道 质量 变 好 所 经 历 的 时 廷 (delay) 以 及 向 发 射 机 
fe GAR A AT a HEE HS (measurement inaccuracy) AH 3 (delay), RTE 
无 线 数 据 系统 IS-865( 也 称 为 HDR 或 CDMA 2000 1XEV-DO) 中 如 何 处 理 这 些 问 题 。 

无 线 系 统 是 一 个 志 维 系统 :时 间 ,频率 .空间 和 用 户 。 机 会 通信 通过 铀 量 信道 质量 在 何 
时 . 何 地 良好 来 实现 和 频谱 效率 的 最 太 化 ,并 且 羽 在 相应 的 自由 度 发 射 信和 号 。 正 是 出 于 这 个 者 
虚 , 信 道 在 不 同 自由 府 的 波动 可 以 确保 信道 质量 在 某 些 自由 度 上 非常 好 ,从 这 个 意义 上 讲 ， 
信道 意 落 是 有 益 的 {beneficial)。 这 与 第 3 章 介绍 的 基于 分 集 的 方法 形成 鲜明 的 对 比 ,在 该 
章 中 认为 信道 的 波动 总 是 有 害 的 ,我 们 的 设计 目标 就 是 平衡 套 落 ,从 而 使 得 整个 信道 尽 可 能 
地 恒定 。 进 一 步 遵循 上 述 原 理 ,我 们 讨论 了 称 为 机 会 波束 虑 形 (opportunistic beamforming) 
的 技术 , 即 当 信道 固有 的 套 落 动态 范围 较 小 或 者 连 度 较 慢 时 ,可 以 诱导 出 信道 波动 ， 从 蜂窝 
系统 的 观点 看 ,这 一 技术 还 会 增 大 传递 给 相 邻 小 区 的 干扰 (interference} 的 波动 ,同时 提出 了 
与 CDMA 系统 中 干扰 平均 概念 相反 的 原理 。 

第 7 章 至 第 10 Rie Se A SH (multiple input multiple output, MIMO) fa, # 
们 已 经 知道 在 基站 采用 名 副 接收 天 线 的 上 行 链 路 可 以 党 许 名 个 用 户 同 时 与 接收 机 进行 通 
信 , 采 用 名 副 天 线 实 际 上 是 增加 了 系统 中 的 自由 度数 量 , 并 且 可 以 实现 从 空间 上 分 离 来 自 不 
同 用 户 的 信号 。 量 近 的 研究 表明 ,在 采用 包 副 发 射 天 线 与 名 副 接 收 天 线 的 点 对 点 信和 道中 也 
会 出 现 类 似 的 效果 , 莽 至 当 包 个 用 户 的 天 线 协 同 排列 时 也 是 如 此 。 由 此 可 知 , 在 信息 的 空间 

多 路 复 用 (spatial multiplexing) 情 况 下 ,只 要 散射 环境 足够 好 ,就 可 以 党 许 接收 天 线 分 离 出 
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来 自 不 同 发 射 天 线 的 信和 导 。 这 也 是 信道 喜 落 有 利于 通信 的 又 一 个 例子 ， 第 了 章 研 究 快 定 室 
间 刻 路 复 用 可 能 性 的 过 径 环 境 的 属性 ,并 定义 角度 域 (angular domain) ,使 这 些 属 性 在 角度 
域 中 变 得 显而易见 。 该 章 最 后 以 一 娄 基 于 角度 域 的 MIMO 统计 信道 模型 结束 ,后 续 章 节 会 
以 此 分 析 通 傅 技 术 的 性 能 。 

第 8 章 针 对 MIMO 信道 讨论 容量 以 及 获取 容量 的 收发 信 机 结构 ， 重点 放 在 快 套 藩 的 环 
境 。 论 证 对 于 所 有 的 信 叭 比 , 快 大 落 信道 的 容量 随 着 发 射 天 线 和 接收 天 绥 的 最 小 数量 线性 
增加 ; 当 信 只 比 较 高 时 ,容量 的 线性 增加 源 于 采用 空间 雪 路 复 用 后 自由 度 的 增加 4 fis E 
较 低 时 ,容量 的 线性 增加 源 于 接收 波 东 成 形 的 功率 增益 ; 当 依 品 比 取 值 适中 时 , 容 苦 的 线性 
增加 源 于 这 两 项 增益 的 组 合 。 本 章 接 着 研究 了 获取 快 塞 阔 信 道 容量 的 收发 信和 机 结构 ,焦点 
放 在 V-BLAST 结构 上 ,该 结构 将 独立 的 数据 流 一 一 名 路 复 用 至 各 发 射 天 线 。 最 后 ,介绍 了 
几 种 接收 机 结构 ,也 插 解 相关 器 和 线性 最 小 均 方 误差 iminimum mean square-error, MMSE) 
接收 机 。 在 解码 数据 流 时 进行 串 行 消除 就 可 以 增强 这 些 接收 机 的 性 能 , 称 为 串 行 干扰 消除 
(successive interference cancellation, SIC). 可 以 证 明 MMSE-SIC 接收 机 能 够 达到 快 台 划 
MIMO) 信道 的 容量 。 

Xs MIMO 信道 而 言 ,V-BLAST SARA Rea BTR RARE 
编码 ,因此 其 分 集 增 益 受 到 接收 天 线 阵 列 增益 的 限制 这 种 结构 的 一 种 改进 结构 称 为 
DBLAST, 对 其 数据 流 进行 跨 发 射 天 线 阵 列 交 织 (interleaved) ,从 而 达到 惕 误 薪 MIMO 信 
道 的 中 断 容 量 。 与 单 天 线 信 道 相 比 ,MIMOD 信道 中 断 容量 的 增 大 是 源 于 分 集 增 益 与 空间 争 
路 复 用 增益 的 全 并 。 第 9 章 研 究 可 以 在 惕 衰落 MIMO 信道 中 同时 利用 的 分 集 增 益 和 多 路 
复 用 增益 之 间 的 基本 折 中 tradeoff) 。 该 公式 可 用 作 前 面 章节 介绍 的 几 种 方法 的 分 集 性 能 
和 名 路 复 用 性 能 的 统一 框架 ,这 一 框架 还 可 以 促使 我 们 构建 新 的 折 中 最 优 定时 码 。 该 章 特 
别 讨 论 了 折 中 最 优 的 通用 (universal) 宝 时 码 的 设计 方法 。 

最 后 ,第 10 章 研究 多 用 户 蜂 赛 系统 中 采用 多 副 发 射 天 线 和 多 副 接收 天 线 的 情况 ,也 称 
之 为 空 分 多 址 挂 入 (space-division multiple access, SDMA), ZASRAARE PUTAS 
间 包 址 接 人 和 分 集 外 ,还 可 以 用 于 减轻 不 同 用 户 之 间 的 干扰 。 在 上 行 链 路 ,基站 通过 SIC 接 
收 机 减轻 干扰 ;在 下 行 链 路 ,仍然 由 基站 来 三 轻 干 扰 ;, 但 需要 进行 预 坊 码 (precoding)。 我 们 
研究 一 种 称 为 Costa 预 编 码 或 污 纸 预 编码 (dirty-paper precoding) HABA. CHAM bt 
类 似 于 上 行 链 路 中 SIC 接收 机 。 这 一 研究 将 上 行 链 路 SIC 接收 机 的 性 能 与 相反 的 (recipro- 
eal) 下行 链 路 中 对 应 的 预 编 码 方法 联系 起 来 ， 本章 将 ArrayComm 系统 作为 SDMA Set E 
统 的 实例 予以 介绍 ， 


第 2 章 无 线 信道 


对 无 线 信道 及 其 关键 物理 套数 和 建 模 问 题 的 全 面 理解 会 为 学 习 本 书 其 余 内 容 打 下 和 良好 
的 基础 ,这 就 是 本 章 要 达到 的 目标 。 
称 动 无 线 信 和 道 的 主要 特征 是 信道 强度 关于 时 间 和 频率 的 变化 ,这 种 变化 大致 可 以 分 为 
如 下 两 种 类 型 (图 2-1)， 
O ARAM (Large-scale fading): FRR RRM SHS Ree A BAD, 
山脉 等 大 型 障碍 物 的 阴影 造成 的 , 当 移动 台 运 动 的 距离 与 小 区 尺寸 相当 时 ,就 会 出 
现 通 常 与 频率 无 关 的 大 尺度 衰落 ， 
口 ls RS Small-scale fading): 它 是 由 发 射 机 与 接收 机 之 间 的 多 条 信号 路 径 的 相 
E Fit (constructive interference) 和 相 消 干扰 (destructive interference) 造 成 的 ,当空 
间 尺 度 与 载波 波长 相当 时 ,会 出 现 小 尺度 误 落 ,因此 ,小 尺度 训 落 与 频率 有 关 。 
本 章 就 是 要 讨论 上 述 两 种 类 型 的 误 落 ,但 重点 是 在 后 者 。 太 尺度 查 落 与 诸如 基站 规划 
之 类 的 问题 关系 更 为 密切 ,小 尺度 套 藩 则 与 本 书 的 焦点 一 一 可 车 商 效 通信 系统 的 设计 关系 
更 为 密切 . 
本 章 首 先 从 电磁 波 的 角度 介绍 无 线 信 和 道 的 物理 建 模 , 之 后 推导 信道 的 输入 /输出 线性 时 
变 模 型 ,并 定义 一 些 重 要 的 物理 参数 ,最 后 介绍 几 种 信道 关于 时 间 和 频率 变化 的 统计 模型 。 


信道 质量 


图 2-1 信道 质量 随 多 种 时 间 尺度 的 变化 。 在 慢 尺 度 时 ,信道 质量 的 变化 是 由 大 尺 
度 误 藩 效应 引起 的 ;在 快 尺度 时 ,信道 质量 的 变化 是 由 多 径 效 应 引起 的 


2.1 无 线 信道 的 物理 建 模 


无 线 信 道 通过 从 发 射 机 到 接收 机 电磁 辐射 的 方式 工作 。 理 论 上 讲 ,连同 发 射 信 生来 求 L101 
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解 电磁 场 方程 就 可 以 求 出 电磁 场 对 接收 天 线 的 作用 ,这 就 必须 考虑 到 该 电磁 波山 近 由 地 面 、 
建筑 物 ,车辆 等 形成 的 障碍 物 !. 

在 美国 ,联邦 通信 委员 会 (Federal Communication Commission, FCC) 4} @ St igi fa Mo 
用 频段 限制 在 三 个 频 且 ;0.9GHz MB 1. 9GH: 频 县 以 及 5.8GHz 频段 。 在 其 他 国家 也 有 
类 似 的 权力 机 构 做 出 相应 的 限制 。 以 任意 给 定 频率 三 辐射 的 电磁 波长 4 一 c f RP cH aX 
10im/'s 为 光速 。 这 些 蜂 窝 频 段 内 的 波长 均 不 足 1m, 所 以 在 计算 接收 端的 电磁 场 时 ,接收 机 
和 障碍 物 的 位 置 必 须 精确 到 米 以 下 。 因 此, 电磁场 方 程 会 变 得 非常 复 录 ,难以 解决 ,特别 是 
对 运动 中 的 移动 用 户 。 于 是 ,我 们 不 禁 要 间 , 究 竟 要 知道 关于 这 些 信道 的 什么 信息 ,什么 样 
的 近似 是 合理 的 。 

其 中 一 个 重要 的 问题 是 选择 什么 位 置 安 装 基站 ,以 及 下 行 链 路 信道 和 上 行 链 路 信道 所 
需 功 率 电 平 的 范围 有 过 大 。 从 某 种 程度 上 讲 , 必 须 通过 实验 来 回答 这 个 问题 , 搜 到 这 个 问题 
的 管 案 自然 有 助 于 读者 了 解 可 能 出 现 哪些 现象 。 男 一 个 重要 的 问题 是 哪些 类 型 的 调制 技术 
和 检测 技术 更 有 前 途 , 同 样 ,我 们 需要 再 次 了 解 可 能 出 现 哪 些 现象 。 为 了 回答 这 个 问题 ,我 
们 必须 构建 信道 的 随机 统计 模型 ,假定 不 同 的 信道 行为 以 不同 的 概率 出 现 且 随时 间 而 改变 
(具有 特定 的 随机 性 7。 稍 后 我 们 将 会 回答 这 类 随机 模型 为 什么 是 怡 当 的 ,但 是 现在 只 想 知 
道 这 些 信道 的 显著 特征 。 首 先 看 几 个 超 理想 的 例子 。 


2.1.1 自由 空间 ,固定 发 射 天 线 与 接收 天 线 


首先 考虑 向 自由 空间 辐射 的 固定 天 线 。 在 远 场 ? ,任何 给 定位 置 的 电场 与 磁场 都 是 相 
互 季 直 的 ,并 且 与 来 自 天线 的 电波 传播 方向 相 垂 直 。 同 时 ,二 者 还 是 彼此 成 比例 的 ,因此 ,已 
知 其 中 之 一 足 氏 (正如 在 有 线 通信 中 ,信号 只 是 简单 地 看 成 电压 波形 或 电流 波形 )。 在 时 刻 
t ,信道 对 发 射 的 正 莎 信 和 号 cos2xfit 的 远 电场 响应 可 以 表示 为 : 

a, (Gide foos2a fle — r/c) 


E(fots (rss) = 


Ep (rg) Fa Se) PR ar 为 发 射 天 线 到 点 uw HER, (8, 由 分别 表 示 天 线 
到 点 的 冬 直 角度 和 水 平角 度 ,常数 c HEE a, Bg Se KR Ef EH i Cd) 
的 辐射 方向 图 ,其 中 还 包含 了 一 个 表示 天 线 损耗 的 标量 因子 。 注 意 ,电场 相位 随 frie 变化 ， 
对 应 于 由 光速 辐射 传播 引起 的 时 延 。 

这 里 并 不 关心 是 否 要 求 出 任何 给 定 天 线 实际 的 辐射 方向 图 ,所 关注 的 仅 是 要 认识 到 天 
线 具 有 辐射 方向 图 ,并 且 自 由 空间 远 场 具有 上 述 性 质 。 

重点 注意 , 随 着 距离 + 的 增 大 ,电场 按照 r ' 的 规律 碱 小 ,于 是 ,自由 空间 每 平方 米 的 电 
磁 波 功率 按照 r 规律 碱 小 。 这 是 可 以 预料 到 的 ,因为 当 以 天 线 为 球 心 的 同心 球 半 径 -不断 
增 大 时 ,通过 同心 球 辐射 出 去 的 总 功率 是 保持 恒定 的 ,但 球 的 囊 面 积 却 按照 ” 规律 增 大 , 因 
此 ,单位 面积 的 功率 必然 依 :规律 碱 小 ， 稍 后 会 看 到 , 当 自由 空间 传播 过 到 障碍 物 时 ,功率 


| ”这 里 的 障碍 物 不 羽 包 括 改 射 机 和 接收 机 之 间 视 距 范围 内 的 物体 ,而 且 还 包括 在 接收 庙 引 起 不 容 想 
略 的 电厂 场 变化 的 位 置 上 的 物体 ，。 稍 后 将 看 到 这 类 障碍 物 的 例子 。 

1 远 场 是 指 旺 离 天 线 足 够 远 的 场 .这 样式 (2-1) 才 有 效 。 对 于 蜂窝 系统 而 言 ,接收 机 位 于 远 场 的 假设 
EEEN. 


(2-1) 
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ee = = 


BARER H) r 减 小 通常 是 不 下 确 的 。 
下 面 ,假定 在 w= (r,9,) 钼 有 一 副 固 定 的 接收 天 线 , 于 是 对 应 上 述 发 射 正 弦 信号 的 接收 

波形 (不 存在 曲 声 ) 为 ， 
E(f,t,u) = neg eon TES (9-9) 


其 中 ,at8,y, 门 为 发 射 天 线 与 接收 天 线 在 给 定 方 向 的 天 线 方向 图 之 积 。 我 们 处 理 式 (2-2) 的 
方法 有 点 奇怪 ,这 是 因为 我 们 的 讨论 始 于 无 天 线 存 在 时 点 下 处 的 自由 说 间 电场 ,将 接收 天 线 
设置 在 点 由 改变 了 其 附近 的 电场 ,但 这 种 变化 已 缀 通过 接收 天 线 的 天 线 方向 图 考虑 在 内 本。 

Ht f) i = al rg fe Be" (2-3) 


于 是 有 ECfi,w) = 二 外 [HOD ew ], 前 面 并 没有 提 到 这 一 点 ,但 式 (2-1) 与 式 (2-2) 对 输入 均 
星 线 性 ,也 就 是 说 ,在 点 u 处 对 应 于 发 射 波形 加 权 和 的 接收 电场 (波形 ) 就 是 对 各 个 波形 啊 应 
的 加 极 和 。 因 此 ,日 (让 为 LTI( 线 性 时 不 变 ) 信 道 的 系统 函数 ,其 情 里 叶 道 变换 即 为 冲 激 响 
应 。 了 解 电 磁 学 就 是 为 了 确定 该 系统 函数 ,后 面 我 们 会 发 现 线性 性 质 是 对 本 书 涉及 的 所 有 
无 线 信 道 的 良好 假设 ,但 是 当天 线 或 障碍 物 存 在 相对 运动 时 ,时 不 变性 就 不 成 并 了 ， 


2.1.2 自由 空间 .运动 天 钱 


下 面 考虑 以 上 固定 天 线 自由 空间 模型 在 接收 天 线 以 速度 朝 着 与 发 射 天 线 距离 增 大 的 
方向 运动 , 即 假定 接收 天 线 的 运动 位 置 描述 为 W(t) = (rtr) agh) ,其 中 ri) =r +t, 利用 
式 (2-1) 描 述 运动 点 (站 处 的 自由 空间 电场 (暂时 无 接收 天 线 ) ,有 : 

Efit tr + utg p) = Sp ot rales (2-4) 
我 们 注意 到 , For 一 me 一 ate) 可 以 重新 写 为 f(1 一 we)t 一 freer, 这 样 ,频率 为 RIERA 
号 就 被 转换 为 频率 为 片 1 一 wec) 的 正 茧 信号 , 即 由 于 观测 点 的 运动 出 现 了 一 六 zc OSH 
#44 (Doppler shif) ! 。 直 观 上 看 ,发 射 正 弦 信 生 中 的 考 连 续 滤 峰村 过 传播 一 点 距离 才能 到 
达 运 动 观测 点 。 如 果 天 线 位 于 ul1) ,并 且 由 于 天 线 存 在 造成 的 场 的 变化 仍然 用 接收 天 线 方 
向 图 表示 , 则 与 式 (2-2) 类 似 , 接 收 波形 为 ; | 
E.(fotelr + ved p) = SOPA oe Pee at (2-5) 
这 种 信道 不 可 以 表示 为 LTI 信道 ,但 是 ,如 果 忽 视 了 式 (2-5) 分 母 中 的 时 变 意 三 , 则 可 以 用 在 
频率 /平移 了 多 普 勒 频 移 一 fv/c 后 的 系统 函数 表示 信道 。 重 要 的 是 我 们 要 注意 到 , 偏 移 量 
取决 于 频率 F， 介 绍 完 下 一 个 例子 后 ,我 们 再 回 到 要 讨论 的 问题 , 即 多 普 勒 频 移 和 时 变 喜 碱 
的 重要 性 。 | 

以 上 分 析 对 于 运动 的 发 射 机 或 接收 机 (或 两 者 ) 均 成 立 , 只 要 rO ZANE 

离 ( 且 天 线 的 相对 方向 是 不 变 的 ) , 则 式 (2-4) 与 式 (2-5) 就 是 有 效 的 ， 


| ”读者 应 该 熟悉 运动 小 汽车 引起 的 密 普 勒 频 称 。 当 救护 车 飞速 向 我 们 驶 来 时 ,我 们 会 听 到 王 高 频率 
的 警报 声 ! 当 它 既 过 我 们 之 后 , 则 会 昕 到 向 低频 的 快速 侗 移 ， 
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2.1.3 BRS. BEX 


2-2 ih T RIERA S costa ft 的 固定 发 射 天 线 .固定 接收 天 钱 以 及 一 面 完全 反射 
的 固定 墙 面 。 假 定 在 没有 接收 天 线 的 情况 下 ,准备 安装 接收 天 钱 的 位 置 处 的 电磁 场 等 于 来 
自发 射 天 线 的 自由 空间 电磁 场 与 墙 面 反 射 波 电磁 场 之 和 。 如 前 所 述 , 当 存 在 接收 天 线 时 ,天 
线 引 起 的 电磁 场 扰动 可 以 用 天 线 方向 图 表示 。 这 里 还 需 假 定 接收 天 钱 的 存在 并 不 会 对 到 达 
墙 面 的 平面 波 产生 明显 的 影响 。 实 际 上 ,现在 要 做 的 就 是 采用 一 种 称 为 射线 区 二 ({ray trac 
ing) 的 方法 估计 麦克 斯 韦 方 程 的 解 。 此 处 假定 接收 波形 可 以 用 来 自发 射 机 的 自由 空间 电磁 
波 与 来 自 各 反射 障碍 物 的 自由 空间 反射 电磁 波 之 和 于 以 近似 。 


At ER 


接收 天线 


图 2-2 直接 路 径 与 反射 路 径 示 意图 
现在 ,如 果 假 定 塘 面 非常 大 , 则 给 定点 的 反射 波 与 墙 面 不 存在 时 塘 面 男 一 侧 的 自由 空间 
电波 相同 (符号 的 变化 除外 1) (参见 图 2-3)。 这 说 明 来 自 塘 面 的 反射 波 的 强度 等 于 与 雯 面 


”距离 相等 的 位 置 处 的 自由 空间 电波 强度 ,再 返回 至 接收 天 线 , 即 (2d 一 r) 处 。 对 于 直射 波 和 


反射 波 , 利 用 式 (2-2) ,并 假定 两 个 波 的 天 线 增益 相同 , 均 为 a, 则 得 到 : 
_ acos2n f(t — (2d —r)/c) 


(2-6) 
td — Ff 


si 


B23 BRHES TERRA HARSH 
接收 信号 是 两 个 频率 均 为 Ee A. 
ag = (TE +) (2) = fah(d—r) +x 7 


oe ie Eo 2r 的 整数 售 时 ,这 两 个 电波 相 长 (constructively) 秋 加 ,接收 信号 强 ; 当 相位 莽 
Y a 的 末 数 倍 时 ,两 个 电波 相 消 (destructively) 吉 加 ,接收 信号 弱 。 作 为 r PR AA 
化 为 电 滤 相 长 干扰 与 相 消 干扰 的 空间 方向 图 。 从 波峰 到 波 答 之 间 的 距离 称 为 相干 距离 (cor- 


herence distance) ; 


(2-8) 


I 由 电磁 场 基础 可 知 , 这 种 符号 的 改变 对 于 本 例 而 言 是 电 杨 与 墙 平面 平行 的 结果 ， 


在 BIRPI Xt 论坛 


其 中 心 : ==c//f 为 发 射 正 弦 信 号 的 波长 。 当 距离 远 小 于 Ar. 时 ,特定 时 刻 的 接收 信号 变化 并 


=a SOAS A th 38 1 


不 明显 ， 
相 长 干扰 和 相 消 干扰 的 方向 图 还 取决 于 频率 f ;对 于 固定 的 ,如果 Of EY. 
1 (Mr +)" (2-9) 


(2-10) 


称 为 信道 的 时 延 扩 展 (delay spread) , 即 两 条 信 生 路 径 的 传播 时 延 之 差 如 果 频 率 的 改变 量 
还 小 于 1/ , 则 相 长 干扰 与 相 消 干 拢 的 方向 图 并 不 会 出 现 明 最 的 改变 。 参 数 1/T, 称 为 相干 
© (coherence bandwidth), 


2.1.4 反射 墙 .运动 天 线 


假定 接收 天 线 以 速度 vv 运 动 ( 图 2-4)。 当 天 线 经 过 两 个 电波 产生 的 相 长 干扰 和 相 
消 干扰 区 域 时 ,接收 信和 号 的 强度 会 增 大 和 姜 小 。 这 种 现象 称 为 多 径 灶 落 (multipath fa- 
ding)。 从 波峰 到 波 谷 所 经 历 的 时 间 为 e CA fw), 即 训 落 出 现 的 时 间 尺 度 , 称 为 信道 的 相 
-F H ti) (coherence time), 


fe A 


d 
墙 面 
rit) 


一- 
Tr 


图 2-4 直接 路 径 与 反射 路 程 示意 图 


观察 该 乔 数 的 一 种 等 效 方 法 是 利用 直射 波 与 反射 波 的 包 普 勒 频 称 。 假定 接 收 天 线 在 时 
EAJ 0 位 于 m+ 在 式 (2-6) 中 取 r=r,+ve ,出 有 ， 
acos2a fl (1 — we)t — rare] 

Fo Fui 
_ acos2n fl C1 + wot Cra — 2d) ye] 
2a — ra — ut 

第 一 项 直射 波 是 频率 为 fl—v/OM ERE ADHERE D : =— fos: B— 

项 是 频率 为 人 1+v/c) 的 正弦 波 , 经 历 的 多 普 勒 频 移 为 D,t=+fu/ce, BR: 


Elft) B 


(2-11) 


(2-12) 


PA $4 A Doppler spread), fi, 当 移 动 台 以 60km/h AERE S., H 广 = 900MHz 

A. Seas EA 10Hz 4B SHER SRK EN, AERAR 

到 多 普 勒 扩展 的 作用。 在 这 种 情况 下 ,两 条 路 径 的 豪 威 大 致 相同 ,从 而 可 以 用 r= r + vrit 

似 第 一 项 的 分 母 , 于 是 ,全 并 两 个 正 蕊 信号 后 得 到 ， 

2asin2n f vt ie (rs — d) /c)sin2xfle— dic] 
fo + ul 


EUD = (2-13) 


ris] 


l2 第 2 章 A 2 


这 是 两 个 正 芯 信号 的 乘积 ,其 中 一 个 信号 的 输 人 频率 为 六 ,通常 为 GHz ARA A MAS 
频率 为 Fo/e 一 D./2, 约 为 50Hz。 因 此 ,对 频率 为 了 的 正 藤 信 号 的 响应 是 另 一 个 频率 为 了 的 
正弦 信和 号 ,该 正弦 信号 具有 时 变 包 络 ,峰值 大 约 每 了 并 5ms WEAF 2-5)。 当 移动 台 位 于 
于 扰 方向 图 的 峰值 时 , 包 络 最 宽 ; 当 移动 台 位 于 干扰 方向 图 的 谷 值 时 , 包 络 最 奉 。 因 此 ,过 普 
md 展 块 定 了 穿 过 干扰 方向 图 的 速率 ,并 且 与 信道 的 相干 时 间 成 反比 。 


E) 


ll | M, Wy 
HM iii Nl 


图 2-5 EDATEA 站 慢 变 包 络 频率 为 D,/2 的 接收 信和 号 波形 


现在 可 以 看 到 ,为 什么 部 分 地 忽略 式 {2-11) 与 式 (2-13) 中 的 分 母 项 。 当 两 条 路 径 长 度 
之 其 变化 四 分 之 一 波长 时 ,这 两 条 路 径 的 响应 信号 的 相位 差 改 变 my/2, 从 而 导致 总 的 接收 幅 
度 出 现 非常 严重 的 变化 。 由 于 载波 波长 相对 于 路 径 长 度 非常 小 ,所 以 由 这 种 相位 效应 导致 
幅度 严重 变化 的 时 间 远 远 小 于 由 分 母 项 导致 幅度 严重 变化 的 时 间 。 相 位 变化 的 影响 为 毫秒 
数量 级 ,而 分 母 变 化 的 影响 为 秘 或 分 数量 级 。 对 于 调制 和 检测 来 说 , 感 兴趣 的 时 间 尺 度 为 毫 
各 或 更 小 ,分 母 在 这 段 时 间 内 实际 上 是 恒定 的 。 

读者 可 能 已 经 注意 到 ,我 们 在 理解 无 线 通信 的 内 容 时 和 不断 地 采用 近似 估计 ,而 且 比 有 线 
通信 中 要 多 得 名 。 部 分 原因 是 有 线 信道 在 相当 长 的 时 间 内 通常 基 时 不 变 的 ,而 无 线 信道 一 
般 则 是 时 变 的 ,并 且 适 当 的 模型 在 很 大 程度 上 取决 于 感 兴趣 的 时 间 尺 度 。 对 于 无 线 系统 而 
言 ,最 重要 的 问题 是 做 出 什么 样 的 近似 ,因此 ,彻底 理解 这 些 建 模 问题 是 非常 重要 的 。 


2.1.5 地 平面 反射 
考虑 发 射 天 线 和 接收 天 线 均 安装 在 平坦 表面 (如 路 面 上 ) 的 情况 (图 2-6)。 当 天 线 之 间 


| oP r 相对 于 天 线 对 地 平面 的 垂直 位 移 ( 即 高 度 ) 非 常 大 时 ,会 发 生 令 人 非常 吃惊 的 


现象 。 特 别 地 , 随 着 ~ 的 不 断 增 大 ,直接 路 径 长 度 与 反射 路 径 长 度 之 差 依 一 ! 的 规律 趋 于 堆 
(习题 2-5)。 当 足够 大 时 ,两 条 路 径 长 度 之 差 相 对 于 波长 </ 了 变 得 非常 小 .。 由 于 反射 路 径 
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一 一 — F 


的 电场 符号 发 生 反 转 ,所 以 这 两 路 电流 被 此 抵消 ,于 是 接收 诺 的 电流 依 ARE. E 
收 功率 依 “的 规律 碱 小 。 这 种 情况 对 于 基站 被 安装 在 路 面 上 的 郊区 尤为 宽 出 。 


发 射 天 线 


F 


图 2-6 直接 路 径 与 地 平面 反射 路 径 示 意图 
2.1.6 FRB RAPA 5] AL eM 


前 面 带 有 地 平面 反射 的 例子 表明 ,在 自由 空间 存在 干扰 的 情况 下 ,接收 功率 随 距离 的 误 
减速 率 比 一 * 还 要 快 。 实 际 上 ,在 发 射 机 与 接收 机 之 间 存 在 一 些 障碍 物 , 而 且 这 些 障 碍 物 在 
散射 能 量 的 同时 还 要 吸收 一 部 分 功率 ,因此 ,功率 的 套 减 要 远 远 快 于 一 :。 的确 ,现场 实验 研 
究 的 经 验证 明 , 虽 然 发 射 机 附近 的 功率 训 减 服从 一 的 规律 ,但 远 距离 处 的 功率 却 随 着 距离 
的 增 大 旺 指教 (exponentially) 误 碱 ， 

目前 果 用 的 射线 跟踪 方法 在 确定 接收 端 电 场 时 提供 了 很 高 程度 的 数值 精度 ,但 需要 包 
括 障碍 物 位 置 在 内 的 精确 物理 模型 。 但 是 这 里 我 们 仅仅 是 要 找到 功率 随 距 高 套 减 的 阶 数 ， 
从 而 变换 一 种 方法 来 考虑 这 个 问题 。 于 是 ,就 要 寻找 一 种 包 售 参 数 最 少 的 物理 环境 模型 ,但 
又 能 提供 关于 场 属 性 的 有 用 的 全 局 信息 。 通 过 习题 2-6 可 以 得 到 该 物理 环境 的 一 个 简单 概 
率 模型 , 它 包含 两 个 参数 一 一 障碍 物 的 密度 与 各 物体 吸收 能 量 的 比例 。 如 果 各 障碍 物 吸收 
达到 其 位 置 处 的 电波 能 量 的 比例 相同 ,那么 利用 该 模型 可 以 证 明 功率 随 距 离 按 照 指数 规律 
误 减 的 速率 正比 于 障碍 物 的 密度 。 

在 (基站 或 移动 台 的 ) 发 射 功率 受 限 的 情况 下 ,基站 与 移动 台 之 间 能 够 可 靠 通信 的 最 大 
距离 称 为 小 区 的 徐 盖 (coverage) 。 对 于 可 靠 通信 而 言 ,必须 满足 最 小 接收 功率 电 平 ,因此 切 
率 随 距 离 的 快速 喜 碱 限制 了 小 区 的 覆盖 范围 。 另 一 方面 ,信号 随 距 离 的 快速 套 碱 也 是 有 益 
的 : 即 减少 了 相 邻 小 区 之 间 的 干 抗 (interference)。 然 而 , 随 着 蜂窝 系统 变 得 越 来 越 普及 ,小 
区 尺寸 的 主要 决定 因素 还 是 小 区 内 移动 台 的 数量 。 用 工程 术语 讲 , 通 常 称 小 区 为 容量 (ca 
pacity) 有 限 的 ,而 不 是 覆盖 有 限 的 , 随 着 小 区 尺寸 的 不 断 减 小 ,相应 地 出 现 了 微小 区 (micro 
cell) 和 微微 小 区 (pieo cell) 。 在 容量 有 限 的 小 区 中 ,小 区 间 干 扰 可 能 相当 高 ,为 了 减轻 小 区 
间 干 扰 , 相 邻 小 区 采用 频谱 的 不 同 部 分 ,并 且 在 相距 足够 远 的 小 区 重复 利用 相同 的 频率 。 信 
导 随 距离 的 快速 训 落 使 得 更 近 距 离 上 的 频率 复 用 成 为 可 能 ， 


| ” 当 电 场 与 地 平面 平行 时 ,该 结论 显 热 成 立 。 可 以 证 明 , 对 于 任意 方向 的 电场 而 言 ,上 只要 地 面 不 是 理想 
导体 并 且 人 射 角 足 够 小 ,该 结论 也 是 成 立 的 。 其 基本 电磁 学 原理 的 分 析 见 Jakes 著作 :的 第 2 章 ， 


14 第 2 章 ARR 


HES » E m = ===} 
时 本 | W p mr | p = a 
ae a a i | i j Dee ee 
| = fF F yoo oP | 
ree 上 | SS Fre = | 
[al i: P a t P. | | 
i <i L = bi a F m r eg 
E a E b eer F 
i a eS oe a € 


RRRA RAR ERRER LEATA. a EE R 
的 障碍 物 密度 就 非常 小 ,而 室内 环境 的 障碍 物 则 非常 多 。 将 障碍 物 的 密度 及 其 吸收 特性 建 
模 为 随机 数 就 可 以 捕获 环境 的 这 种 随机 性 ,这 关 现 象 称 为 阴 彩 (shadowing] |, HERAN 
影响 与 多 径 误 落 完全 不 同 , 阴 影 衰落 的 持续 时 间 长 达 几 秒 钟 甚至 几 分 钟 ,因此 ,在 时 间 扩 度 
LS te is RBS. 
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A) FR SS ae Ee EE Be ae SY (A a Ye A Oe AS 
而 不 仅 是 两 条 路 径 的 响应 之 和 的 问题 。 然 而 ,通过 大 量 实例 我 们 已 既 看 出 ,求解 这 些 响 应 的 
幅度 和 相位 并 不 是 一 项 简单 的 事情 。 即 便 在 图 2-2 所 示 的 简单 塘 面 反射 的 间 题 中 ,由 式 
{2-6) 计 算 的 反射 场 仅 在 虐 离 相对 于 塘 面 尺寸 非常 小 的 位 置 外 有 效 。 在 距离 祖 远 处 ,来自 墙 
面 的 反射 总 功率 与 4 以 及 塘 的 横 截 面积 成 比例 ,到 达 接 收 机 的 功率 与 (d 一 rt) “成 比例 。 
因此 , (在 大 距离 情况 下 }) 发射 机 到 接收 机 的 功率 豪 威 与 (d (ld 一 rt(1))) “而 不 是 与 
(2did— rD “成 比例 。 这 说 明 在 使 用 射线 跟踪 技术 时 必须 非常 谨慎, 热 而 幸运 的 是 ,在 
这 些 更 为 复杂 的 情况 下 线性 性 质 仍然 成 立 。 

男 一 种 类 型 的 反射 称 为 散射 (scattering) ,可 以 出 现在 大 气 层 ,也 可 以 来 自 粗 糖 物 体 的 反 
射 。 此 时 ,存在 数量 相当 大 的 独立 路 径 , 接 收 波形 最 好 建 模 为 上 路径 长 度 盖 别 极 小 的 路 径 求 积 
分 ,而 不 是 求 和 。 

掌 撮 如 何 求解 来 自 各 类 反射 体 的 反射 场 的 幅度 对 于 确定 基站 的 覆盖 范围 非常 有 益 ( 虽 
然 最 终 需 要 实验 来 确定 )。 如 果 我 们 的 目标 是 试图 确定 基站 的 位 置 ,那么 这 个 问题 就 十 分 重 
要 ,然而 ,更 为 深 人 地 研究 这 个 问题 会 偏离 本 书 的 主题 ,并 陷 人 电磁 场 理 论 的 研究 中 。 况 且 ， 
我 们 主要 感 兴趣 的 是 调制 .检测 .多 址 接 人 以 及 网 络 协议 等 问题 ,而 下 是 基站 位 置 设置 的 问 
题 。 因 此 ,必须 转 称 我 们 的 注意 力 , 在 给 定 各 反射 波 表 示 形 式 的 情况 下 ,理解 总 的 接收 波形 
的 本 质 ,这 就 要 建立 反 上 映 信道 输入 /输出 特性 的 模型 ,而 不 是 各 路 径 的 详细 响应 模型 ， 


2.2 无 线 信道 的 输入 /输出 模型 


本 节 推导 无 线 信道 的 输入 /输出 模型 。 首 先 证 明 凶 径 效 应 可 以 建 模 为 一 个 线性 时 变 系 
统 ,之 后 得 出 该 模型 的 基带 表示 。 这 样 对 连续 信道 采样 就 可 以 得 到 信道 的 离散 时 间 模 型 ,最 
BoA EMS 
2.2.1 无 线 信道 的 钱 性 时 变 系 统 

前 一 节 集 中 讨论 了 信道 对 正弦 输 人 信息 gO = cos2xft 的 响应 ,接收 信和 号 可 以 写 为 
Da 一 zr) ,其 中 (Cf, 与 7(ft) 分 别 为 从 发 射 机 到 接收 机 的 第 i 条 路 径 
MA: 的 总 喜 碱 和 传播 时 延 。 总 训 碱 就 是 发 射 天 线 与 接收 天 钱 方 向 图 ,反射 体 性 质 以 及 
从 发 射 天 线 到 反射 体 和 从 反射 体 到 接收 天 线 距 离 的 函数 等 因子 的 乘积 。 我 们 已 经 介绍 了 在 


1 ”由 于 这 种 现象 类 似 于 云 屋 部 分 地 遗 挡 了 阳光 ,因此 称 为 阴影 ， 


| i F =e Gf = | s 
= d l | EET a | | = | i — 
= oa ad 4 nal fy oe "eee | h. i = err À | 
tT f 2 f EF = DENI tes | a N i 
| ot i 里 = | i= at ra b i € al P m 


Tn2.2 WORT EHAAk 15 
特定 频率 上 了 上 处 的 信道 效应 ,如 果 进 一 步 假 是 a ODS of) RE AER a UAE 
加 性 原理 将 上 述 输入 /输出 关系 推广 到 带宽 非 零 的 任意 输入 x(n): 

ye) = Palri) (2-14) 


实际 上 ,衰减 与 传播 时 延 通常 是 频率 的 悍 变 函数 ,这 类 波动 是 由 随时 间 变 化 的 路 径 长 度 和 依 
种 于 频率 的 天 线 增益 引起 的 。 然 而 ,我 们 主要 关注 的 是 在 带宽 相对 于 载波 频率 非常 这 的 频 
带 上 的 信号 发 射 ,在 这 样 的 频带 范围 内 可 以 忽略 对 于 频率 的 依赖 性 。 但 值得 注意 的 是 ,虽然 
假定 单独 的 误 减 与 时 延 是 与 频率 无 关 的 ,但 由 于 不 同 路 径 存在 不 同 的 时 延 , 故 总 的 信道 响应 
仍然 是 随 频 率 变化 的 。 

对 于 图 2-4 所 示 的 理想 反射 墙 实例 ,有 : 


a, (EY a a . a; (t) = qt ear (2-15) 
Gy) = mb 2b (1) = nv Ld CETS 


其 中 ,第 一 个 表达 式 表示 直接 路 径 的 情况 ,第 二 个 表达 式 表示 反射 路 径 的 情况 ,公式 中 的 
过 而 用 于 说 明 在 发 射 机 .反射 体 以 及 接收 机 处 可 能 出 现 的 相位 变化 。 在 本 例 中 ,存在 由 反射 
昼 引 起 的 相位 反 转 ,所 以 取 fi =0 H f =。 

由 于 式 (2-14) 囊 示 的 信道 为 线性 信道 ,故此 可 以 用 在 +t 时刻 对 (1 一 r) 时 刻 发 射 的 神 激 的 
啊 应 htr, 由 来 表示 。 用 hlr,t) 表 示 的 输入 /输出 恬 系 为 ， 


ya) = p hirt — ddr (2-17) 
比较 式 (2-17) 与 式 (2-14) 可 以 看 出 ,衰落 名 径 信道 的 冲 濑 响应 为 ， 
hird) = Ja Wal — n l)) (2-18) 


这 个 表达 式 令 人 非常 满意 , 它 表 示 出 了 称 动 用 户 .任意 移动 反射 体 与 吸收 体 以 及 求解 麦克 斯 
韦 方 程 时 所 有 复 染 问题 的 影响; 并 最 终 和 阐 化 为 发 射 天 线 与 接收 天 线 之 间 的 输入 /输出 关系 ， 
即 线性 时 变 信 道 滤波 器 的 神 激 昨 应 。 

从 这 个 表达 式 中 并 不 能 直接 看 出 名 普 勒 频 称 的 影响 。 由 甫 示 单 面 反 射 塘 实 例 的 式 
(2-16) 可 知 ,r O=v/o RP uA 条 路 径 长 度 增加 的 速度 ,因此 ,第 i RRS HH 
WBA fr, W. 

在 发 射 机 EC LS Fa FP Se PE mt 六 和 传播 时 延 r,(1) 与 时 间 1 
无 基 , 于 是 得 到 一 般 的 线性 时 不 变 信 道 ,其 促 激 响应 为 ， 


hin) = Yadlr— r) (2-19) 
OF TE RG hir D m A o Ye EREA A : 
HD =| AG eM de = Ya, ea (2-20) 


在 信道 时 不 变 的 特殊 情况 下 ,上 式 便 简化 为 一 般 的 频率 响应 。 解 释 日 (f;t) 的 一 种 方法 是 ， 
将 系统 看 作 时 间 ! 的 慢 变 函数 , 且 各 固定 时 刻 上 的 频率 响应 为 所 (户口 。 相 应 地 ,rc 可 以 


看 作 系统 在 固定 时 刻 + 的 冲 激 响应 。 这 是 考虑 大 量 多 径 训 落 信道 的 一 种 合理 的 ,有 用 的 方 


法 ,其 原因 是 信道 变化 的 时 间 尺 度 通常 比 固定 时 刻 冲 激 响 应 的 时 延 扩展 ( 即 记忆 量 ) 村 长 担 


— 
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多 。 在 2.1.4 节 的 反射 塘 面 实例 中 ,信道 发 生 重大 变化 所 消耗 的 时 间 为 毫 钞 数 稻 级 ,而 忧 揪 
时 延 则 为 微 秒 数量 级 。 有 时 将 具有 这 种 特性 的 似 落 信道 称 为 和 扩展 (underspread) 信 和 道 ， 


2.2.2 基带 等 效 模型 


在 典型 的 无 钱 应 用 中 ,在 正规 权力 机 构 规 定 的 可 用 频谱 , 即 以 为 中 心 类 率 .在 带宽 为 
W 的 通 带 [一 Wi2,f 十 Wi2] 内 实现 通信 。 然 而 ,诸如 编码 // 译 码 、 调 制 / 解 调 以 及 同步 等 
弧 太 名 数 处 理 实际 上 都 是 在 基带 完成 的 。 发 射 机 的 最 后 一 级 操作 是 将 信号 ”上 变频 "至 载波 
频率 并 通过 天 线 发 射出 去 ,类 似 地 ,接收 机 的 第 一 级 操作 是 将 RF( 射 频 ) 信 号 "下 变频 "至 基 
带 , 之 后 再 进行 进一步 的 处 理 .。 因此 ,从 通信 系统 设计 的 角度 讲 ,建立 系统 的 基带 等 效 表 示 
是 相当 有 用 的 。 下 面 首先 介绍 信号 基带 等 效 表 示 的 定义 。 
考虑 实 依 号 %D ,其 傅 里 叶 变换 为 Si 门 ,带宽 限制 在 Lf 一 Wi2, 了. 十 Wi2] 之 内 ,县 w= 
2 f.. BRERA Fw (complex baseband equivalent sa (O ARA W FAEH EFRA E: 
2S(f+f) f+f>0 
[22] SU 0 ft+fe<o 
由 于 st 了) 为 实 信 号 , 故 其 埔里 叶 变 换 满足 SDSS (一 万 ,这 说 明 s OPA Ss (Oe 
全 相同 的 信息 。 因 子 ,2 可 以 任意 选取 ,但 这 里 是 为 了 使 得 5,(7) 与 st1} 的 归 一 化 能 量 相 同 ， 
注意 ,s,(7) 的 带宽 限制 在 [一 印 /2,W/2] 之 内 ,参见 图 2-7， 


(2-21) 


Sf) 


s, 
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pS 
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2-7 通 带 频谱 S( 门 及 其 基带 等 效 频谱 (站 之 间 的 关系 示意 图 
为 了 由 ye) RAH Ce) ,我 们 得 到 ， | 
VIS = SCF — f+ fA (2-22) 
Hi Pp a AE PY FH 


iHe 1 es 
RRS 347 yuan. we 2 ALE TEMA / Mit th HR BS 17 


s(t) = Gino + sf (em = ERE (et (2-23) 


就 实 信和 号 而 言 ,s( 四 与 OSAMA MA 2-8 a. ARs) 调制 /2 cos2rf.t 并 
FA SLs. 02) J —/2 sin2rf.t, 之 后 再 求 和 就 得 到 通 带 信号 sc) SSR a eC EE 
a), MAAS Ros) OL 5. Cc) 4D OA? cos2xf 1( 与 一 /2sin2xf 1 后 青 通 
过 基带 [一 多 /2,W / 2 的 理想 低 通 滤 波 器 得 到 (下 变频 ) 。 


yJ2eos on fot Y2cos 2m fel 


Rin] 一 


Malh] 


= 2 sin 2n fa — 2 sin n fa 


图 2.8 (1) 上 变频 为 5(1) ,之 后 再 由 sO TESH s,(1) 的 图 示 说 明 

现在 回 到 冲 激 响应 由 式 (2-18) 确 定 的 名 年 童 幕 信 道 式 (2-14), 假 设 a OS ov ab ll 
为 发 射 信和 号 zi 与 接收 信号 vO. 图 2-9 给 出 了 从 Oe yn OM RR 
图 , 通 带 通信 系统 的 这 一 实现 被 称 为 正 变 幅度 调制 (quadrature amplitude modulation, 
QAM). 信号 fla. (Oo 有 时 也 被 称 为 同 相 分 量 LSLzru(t)J 被 称 为 正 交 分 量 QEF x/2). 
下 面 开始 计算 基带 等 效 信 道 。 和 将 ro =R n] O =A yn De AR 
(2-14) 得 到 ; 

Row Ce J= dla CRC Ct — 1, (1) eM 7 


= R| { Pa ae— rt ener } ett | (2-24) 
类 似 地 可 以 得 到 (习题 2-13), 
YC De = 3|] Da nA em je | (2-25) 
因此 ,基带 等 效 信 道 为 ， | 
v(t) = Jan rn) (2-26) 
， 上 其中， 
aP (t) t= a (te (2-27) 
式 {2-26) 中 的 输 和 人 /输出 关系 表示 的 也 是 线性 时 变 系 统 , 并 且 基 带 等 效 冲 激 响 应 为 : 
hird) = at DB n(n)) (2-28) 


在 时 域 中 很 容易 解释 上 述 表达 式 ， 载波 频率 的 影响 可 以 从 中 看 得 -一目 了 然 。 基 带 输 出 
为 各 路 径 基 带 输 人 的 时 延 副 本 之 和 ,其 中 第 ; 项 的 幅度 为 给 定 路 烃 上 的 响应 幅度 ; 著 变 化 绥 


fits fA i = A; ; lx PY 
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a 


{8 id HE Lee Aa A. SR ee L/h fl ae a 
当 上 路 径 长 度 变 化 四 分 之 一 波长 即 ct4f.) 时 ,相位 改变 x/2( 即 出 现 重 太 变 化) RRR 
AE HERE o 变化 , 则 相位 变化 x/2 所 需 的 时 间 为 c/(4f.v)。 回 顾 频 率 为 aS 
Dy fvie, 并 且 对 于 窜 带 通信 而 言 f= 了 ,此 时 相位 变化 r/2 所 需 的 时 间 为 1/(4D)。 对 于 
音 面 反射 雯 实例 而 言 , 这 一 时 间 约 为 5ms( 假 定 广 =900MIHz,o 一 60kmyh) ,两 条 路 径 的 相位 
以 这 一 速率 旋转 ,但 旋转 方向 相反 。 


¥2c0s 2n fil ¥2c08 2n fu 


Rito] 


lz) 


—¥2 sin 2a fu -2 sin 2n fi 


2.9 ”从 基带 发 射 信号 zu(1) 到 基带 接收 信号 » (OM RSE 
注意 ,在 固定 时 刻 1,h(r,t) 的 伟 里 叶 变 换 AORE ACP fst) ， 即 原 系统 (在 固定 
时 刻 四 的 频率 响应 平移 载波 频率 后 的 结果 。 这 也 提供 了 考 虚 基带 等 效 信 道 的 另 一 种 方法 
2.2.3 商 散 时 间 基 带 模型 | | 
建立 有 用 信道 模型 的 下 一 步 是 将 连续 时 间 信 道 转换 为 离散 时 间 信 道 。 我们 借助 采样 定 
理 的 一 般 方法 ,假定 输入 波形 的 带宽 限制 为 W, 则 基带 等 效 被 限制 在 W/2, 并且 可 以 表 


未 为， 
x(t) 一 >)2[n]sinc( Wr — n) (2-29) 
其 中 ,zf[ alh rin WAE, sinc ENN : 
sinele) + 一 inn (2-30) 


这 种 表示 形式 是 采样 定理 的 结果 , 即 带 限 在 W/2 ZAM tE i y E ea URES 
lsincf Wi 一 n)} ,展开 ,其 系数 由 (在 L/W 整整 倍 处 均匀 间隔 的 ) 样 本 确定 ， 
利用 式 (2-26) 可 以 得 到 基带 输出 为 :; 


y(t) = Yalan] > jab (2) sine(We — Wr, t) — n) (2-31) 
于 是 ,在 1/W 整数 人 悦 处 的 采样 输出 oie = ym WMA UERN: 
yim] = Dorin] Jat Gm/W)sinc_m — n — rm/WIW) (2-32) 


可 以 将 采样 输出 ,md] 等 效 地 看 作 波形 %(D) 在 波形 Weinc(Wt—m) ERBE. He! =m—n, fi]: 


‘te BRR skl 


n 3 AA kA 8 19 


yim] = $ rim- A] romanL tal (2-33) . 
定义 : 


(2-34) 


这 样 , 式 (2- 33) 可 以 写 为 如 下 简章 形式 ， 
yim] = ShiLmjrLm— g] (2-35) 
FA hlm JER Bl n 的 第 个 ( 复 ) 信 道 涉 波 器 抽 头 ， 其 值 为 路 径 增 益 略 (5 的 函数 ,传播 时 延 


ri 接近 于 AWE 2-10)。 在 路径 的 增益 a (OSE nm (0 为 时 不 变 的 特殊 情况 下 , 式 
(2-34) 简 化 为 ， 


= dja! sine é— nW] (2-36) 
此 时 信道 为 线性 时 不 变 的 。 第 # SO aR RRS A, DSB 
(2-19)) 与 sine(W7) 卷 积 的 第 CE/WD 个 样本 ， 


i=0 主要 贡献 i=0 
i=] 主要 贡献 i=0 
i=2 主要 贡献 = 1 
int ao H 主要 页 献 1= : 


i=4 OG ERRI- 


| 

1 2 

2-10 受到 sin AARMEN., DSH ERE OLW LW), 
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Filia RS? Re] Aa ol Se. ERA n, 用 复 码 元 mut 同 相 分 量 
加 正 交 人 分量) 调制 sinc 脉冲 ,之 后 再 进行 上 变频 ;在 时 刻 mW 对 接收 机 中 低 通 让 省 器 输出 
羔 的 接收 信号 进行 采样 。 图 2-11 给 出 了 完整 的 系统 框图 。 实 际 上 ,通常 利用 诸如 升 余 纺 脉 


冲 等 其 他 发 射 脉冲 取代 sinc 脉冲 ,因为 sinc 脉冲 具有 相当 差 的 时 间 误 减 特性 ,并 且 容 易 受 到 
同步 误差 的 影响 。 这 就 要 求 以 高 于 计 牵 斯 特 采 样 率 的 器 率 进行 采样 ,但 并 不 会 改变 模型 的 
基本 特性 。 因 此 ,我 们 只 限于 讨论 条 诗 斯 特 来 样 。 
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图 2-11 从 基带 发 射 码 元 | mj] 到 基带 采样 接收 信号 ?[mm] 的 系统 框图 


由 于 存在 多 普 勒 扩展 ,使 得 输出 信号 (DO 的 带宽 通常 略 大 于 输 人 信号 ORE 
W2 AE Sea yn || ESTAR AREE. AM TEEM ELTEL 
百 赫兹 数量 级 ) 比 带宽 全 DFU PRE Bee. AN SASHES 
相同 处 理 起 来 也 非常 方便 。 另 外 ,也 可 以 用 输 人 采样 速率 的 两 倍 对 输出 进行 采样 ,这 样 就 
可 以 再 度 捕获 接收 波形 中 的 全 部 信息 。 采 样 间隔 的 三 小 使 得 抽 头 的 数量 几乎 会 翻 倍 ,但 
由 于 输出 的 这 种 表示 形式 不 会 严重 地 扩展 路 径 时 延 , 所 以 抽 头 的 数量 会 酷 少 于 原先 数 重 
的 两 情 . 


讨论 2.1 BRE 


码 元 x[m] 为 发 射 信和 号 的 第 m PR A W 个 样本 。 每 个 码 元 都 是 一 个 复数 ,我 们 称 
HAm mE eO) H dimension) ak À HE (degree of freedom), —#> Pp A) SEAT (a) (FS 
(站 对 应 于 W ARB AE. ea eT AS Seo AW 个 自由 度 ， 

这 一 解释 的 数学 证 明 来 自如 下 通信 理论 的 重要 结论 ;持续 时 间 为 了 且 绝 大 字数 能 晤 都 集中 
在 频带 [一 下 /2 ,三 /2] 之 内 的 连续 时 间 复 信号 的 依 号 空间 维 数 近 似 为 WT. (该 结论 的 精确 叙述 
参见 标准 的 通信 理论 教科 书 或 著作 ,例如 交 献 [14815.3 节 ,) 这 一 结论 进一步 增强 了 人 上述 解 释 , 即 
带宽 为 W 的 连续 时 间 信 号 可 以 用 每 种 种 W 个 复 维 数 表示 。 

接收 信号 y(t 疏 也 是 带宽 有 限 的 ,近似 为 WW( 由 于 名 普 勒 扩展 的 影响 ,带宽 上 略 大 于 W) ,而 且 每 
种 钟 具 有 W 个 复 维 数 。 从 信道 通信 的 观点 看 ,接收 信号 空间 也 是 类 候 的 ,因为 它 控制 接收 机 
能 够 可 靠 区 分 的 不 同 信 号 的 数量 。 因 此 ,定义 愤 道 的 自由 度 (degrees of freedom of the channel) 


[28] 为 接收 信号 空间 的 维 数 。 除 非特 别 说 明 ,本 书 提 到 的 信号 空间 均 指 接收 信号 空间 ， 
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2.2.4 MEARS 

inte ERE MARA RHA). RRA EM BE. wie) 
HF EHA MEEN A a AWGN), ADEME ON, /2 CB) Eww] = (N,/2) 
801))。 于 是 , 式 (2-14) 甫 示 的 模型 就 修正 为 : 


yt) = Da Dr — rl) + wlt) (2-37) 
如 图 2-12 Pra. AC-IDÐDERHA RARR IAA NTF A.: 
yim] = Phi[m]z[m— 0] + wm] (2-38) 


Epul ml ARRERA mW HRB, SRS RATER. LEW Aa 
wl1) 进 行 下 变频 ,基带 滤波 和 理想 采样 ,因此 ,可 以 证 明 ( 习 题 2-11): 


Rulm]) = | wt gaan Cede (2-39) 
Kulm) =| wpe (ee (2-40) 


其 中 ， 

din (2) t= 4/2Weost 2nf.2)sinc( Wr — m) 

fine CE) t= — y IW sinl 2x.) sinc(We — m) (2-41) 
可 以 进一步 证 明 { oft Ct) sgn e (0) ) PD T JE BY) A tt EM} (orthonormal set), Bl 
集合 中 的 波形 是 被 此 正 交 的 (习题 2-12)。 附 录 A 回顾 了 白 高 斯 随机 失重 ( 即 各 分 量 为 
独立 同 分 布 (Li 中高 斯 随机 变量 的 矢量 ) 的 定义 和 基本 性 质 。 其 中 一 条 重要 的 性 质 是 
白 高 斯 随机 矢量 在 任意 规格 化 正 交 矢量 上 的 投影 是 独立 同 分 布 的 高 斯 随机 变量 。 由 此 
们 到 局 发 ,连续 时 间 商 斯 白 噪 声 可 以 看 成 是 无 限 维 白 随机 舌 量 ,并 且 由 上 述 性 质 可 知 ， 
在 正 变 波形 上 的 投影 是 不 相 甘 的 ,因而 也 荐 相 百 独立 的 因此 ,离散 时 间 了 内 声 过 程 
{w[Lm) 关 于 时 间 是 白 的 , 即 相互 独 立 的 + 而 且 , 实 部 分 量 与 虚 部 分 量 都 是 方 盖 为 N,/2 
的 独立 同 分 布 的 高 斯 随机 变量 。 实 部 分 量 与 虚 部 分 量 为 独立 同 分 布 的 复 高 斯 随机 变量 
X EE tk (circular symmetry) :对 于 任意 上 ,e#X 与 藉 服 从 相同 的 分 布 。 我 们 
称 这 种 随机 挛 量 为 社 环 对 称 得 高 斯 随机 变量 (circular symmetric complex Gaussian) , 表 
AA CN.) AP SELI BR A.1.3 节 对 循环 对 称 性 的 概念 做 了 更 为 深入 
的 讨论 。 

NEA ARERR RPE ES HRT. RRR RE 

进入 接收 机 的 与 接收 信号 路 径 相 互 独立 的 辆 射 。 这 对 于 绝 大 多 数 通 信和 而 言 都 是 非常 好 的 
Rit. : 
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图 2-12 “完整 的 系统 框图 
2.3 ”时 间 相 干 与 频率 相干 


2.3.1 多 普 勒 扩展 与 相干 时 间 


信道 波动 的 时 间 尺 座 是 一 个 非常 重要 的 信道 参数 ,作为 时 刻 rt 的 函数 ， 抽 法 h m | 的 波 

JA tHe? m 

h[m] = Yat Cn/W) sinc ¢ — nim WW] 

= Jalm We sinel ¢— rn (m/W)W] (2-42) 
下 面 逐 项 来 分 析 这 个 妻 达 式 。 h 2. 2.2 AA MRA PILL E E BK 
现 ,第 ;条 路 径 上 相位 的 重大 变化 以 1/714D,) 的 间隔 出 现 , 其 中 D= fn (OARRA 
勒 频 称 。 当 对 第 ?个 抽 头 做 出 贡献 的 不 同 路 径 具有 不 同 的 过 普 勒 频 移 时, 呈 [m] 的 幅度 会 出 
REKTE., SHARE SSMS MASS $ HFK (Doppler Spread) D, i 


| D, *= max f. | n 0) — r; t) | (2-43) 


其 中 ,最 量 大 值 运 算是 对 抽 头 做 出 重要 贡献 的 所 有 有 路径 进行 的 1。 这 种 变化 的 典型 时 间 间 
PAA 10ms 左右 。 最 后 , 式 (2-42) 中 由 各 tt) 的 时 间 溯 动 引起 的 sinc 项 的 变化 与 带宽 成 比 
例 ,而 相位 变化 则 与 通常 很 大 的 载波 频率 成 比例 。 实 际 上 ,路 径 从 一 个 抽 头 转向 下 一 个 抽 头 
消耗 的 时 间 远 远大 于 其 相位 发 生 重大 变化 间隔 的 时 间 。 因 此 ,由 于 相位 的 变化 会 引起 滤波 
器 抽 头 最 快速 的 变化 ,并 且 在 时 延 变化 1/(4D,) 内 非常 明显 。 

无 线 信道 的 相干 时 间 .定义 为 m 的 函数 尹 [m] 出 现 重大 变化 (在 数量 上 ) 的 时 间 间 隔 。 
于 古 ,我 们 发 现 了 如 下 重要 关系 ; 


| Mee bit. See 展 对 于 不 同 的 抽 关 是 不同 的 ,习题 2-10 研究 了 其 可 能 性 ， 
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(2-44) 


PPAR RR ARK See A i SRL eA 
分 的 路 径 。 也 可 以 将 f/4 的 相位 变化 看 作 是 重大 的 变化 ,因此 可 将 上 述 因 子 4 RA 8 iF 
多 人 将 因子 4 HY 1 ,重要 的 是 要 认识 到 决定 时 间 相 干 的 主要 影响 因素 是 多 普 勤 扩展, 它 
们 之 间 的 关系 是 互 道 的 , 密 普 勒 扩 展 越 大 ,相干 时 间 就 越 小 。 

在 无 线 通 信 的 文献 中 ,通常 将 信道 划分 为 快 表 藩 (fast fading) (A id AMR & (slow 
fading) 信道 两 类 ,但 是 几乎 没有 这 两 个 术语 售 义 的 统一 解释 。 在 本 书 中 ,如 打 相 干 时 间 
T, 远 小 于 应 用 的 时 延 需求 , 则 称 信 和 道 为 快 误 落 的 ,和 理 则 , 当 T. 大 于 时 延 需 求 时 , 则 称 信 
道 为 慢 误 藩 的 。 访 定义 的 实际 意义 在 于 ,在 快 衰落 信道 中 ,能 够 通过 名 次 信道 衰落 发 射 
编码 码 元 ,而 在 慢 误 落 信道 中 则 不 能 ， 因 此 ,信道 为 快 训 落 还 是 慢 误 落 不 仅 取决 于 周围 
环境 ,而 且 还 与 具体 的 应 用 有 关 # 例 如 ,语音 对 时 延 的 要 求 通常 要 小 于 100ms, 而 其 他 类 
型 的 数据 应 用 对 时 延 的 要 求 则 更 宽松 一 些 ， 


2.3.2 ”时 延 扩 展 与 相干 市 宽 


无 线 系统 中 另 一 个 重要 的 通用 参数 是 名 径 时 延 扩 展 Ts, 定义 为 最 长 路 径 与 最 短路 径 的 
传播 时 间 之 差 , 这 里 仅 包 括 传播 主要 能 量 的 路 径 。 因 此 ， 


Ts += max | ní) — w(t) | (2-45) 


上 式 定 义 为 一 个 时 间 上 的 函数 ,但 是 我 们 认为 它 是 一 种 与 时 间 相 干 和 多 普 勒 扩展 类 似 
的 数量 关系 。 如 果 一 个 小 区 或 一 个 本 地 局 域 网 的 线性 范围 为 几 公 里 或 更 小 , 则 其 不 同 路 径 
长 度 很 有 可 能 相 盖 300m 一 600m, 这 就 对 应 于 lus~2us 的 路 径 时 延 。 随 着 小 区 利用 率 的 提 
高 ,小 区 覆盖 范围 变 得 越 来 越 小 ,Ti 也 会 变 小 。 正 如 已 经 指出 的 ,典型 的 无 线 信道 是 欠 扩 属 
的 ,这 就 意味 着 时 延 扩展 T 远 小 于 相干 时 间 T.. 

蜂窝 系统 的 带宽 从 几 百 千 替 到 几 兆 赫 , 因 此 ,对 于 上 述 多 径 时 延 扩 展 值 而 言 , 式 (2-34) 
中 的 所 有 了 路径 时 延 都 位 于 两 到 三 个 sinc 函数 的 峰值 范围 内 ,更 常见 的 是 位 于 单个 峰值 范围 
内 。 由 于 sinc 函数 的 慢 误 减 特 性 ,可 以 给 各 信道 请 波 器 增加 几 个 额外 的 抽 头 ,于 是 蜂窝 信道 
最 多 用 四 到 五 个 信道 滤波 器 抽 头 就 能 够 表示 了 。 另 一 方面 ,工作 频率 为 3. 1GHz 一 10. 6GHz 
的 超 宽带 (ultra-wideband, UWB) 通 信 成 为 最 近 研究 的 热点 ,这 些 信道 的 抽 头 数 多 达 几 百 个 ， 

在 研究 蜂窝 系统 的 调制 与 检测 时 ,我 们 会 看 到 ,接收 机 必须 估计 出 这 些 信道 滤波 器 抽 头 
的 值 。 这 些 抽 头 是 通过 发 射 波形 和 接收 波形 进行 估计 的 ,因此 ,接收 机 并 没有 直接 利用 ( 通 
常 也 没有 ) 关 于 各 路 径 时 延 和 路 径 强 度 的 任何 信息 。 这 正 是 我 们 为 什么 设 有 详细 研究 反射 
机 制 复 杂 的 包 径 传播 的 原因 。 我 们 直 正 需要 的 是 体现 诸如 名 普 勒 扩展 ,相干 时 间 和 凶 稳 扩 
展 等 全 部 物理 机 制 的 总 的 数值 。 

信道 的 时 延 扩 展 控制 了 其 频率 相干 。 无 线 信 道 关于 时 间 和 频率 都 有 是 不 断 变 化 的 ,时 间 
相干 表明 了 信道 随时 间 变化 的 快慢 ,类 似 地 ,频率 相干 则 表明 信道 随 频率 变化 的 快慢 .通过 
研究 包含 一 条 直接 路 径 和 一 条 反射 路 径 的 简单 例子 ,我 们 首先 明白 了 信道 随时 间 的 变化 以 
及 相应 的 衰落 周期 相同 的 例子 同样 会 告诉 我 们 信道 如 何 随 频 率 而 变化 ,也 可 以 利用 频率 
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响应 说 明 这 个 问题 ， 
回顾 时 刻 * 的 频率 响应 为 ; 
于 (六 站 = Sane te (2-46) 


| 32 | 特定 路 径 贡献 量 的 相位 关于 了 是 线性 的 ,对 于 多 条 路 径 而 言 ,存在 差分 相位 Un f(r 一 
nN) ,该 差分 相位 会 引起 频率 选择 性 衰落 。 这 就 是 说 不 仅 在 1 变化 174D,}) 时 ,而 且 在 变化 
17C2T0) 时 ,EC 中 的 变化 都 较 大 。 该 结论 可 以 扩展 到 任意 数量 的 上 路径 ,因此 相干 带宽 W.A: 

| W. = 34 | (2-47) 

该 关系 式 与 式 (2-44) 一 样 , 也 是 一 种 数量 关系 ,主要 指出 了 相干 带宽 与 多 径 扩 展 之 间 的 

互 道 关系 。 当 输 人 带宽 远 小 于 克 . 时 ,通常 称 信 道 为 平坦 表 落 (flat fading) 信 道 ,在 这 种 情况 

下 ,时 延 扩 展 了 远 小 于 码 元 时 间 1/W ,利用 单个 信道 滤波 器 抽 头 就 足以 表示 信道 了 。 当 输 

人 带宽 远大 于 全 ,时 , 称 依 道 为 频率 选择 性 (frequency-selective) 信 道 , 必 须 用 堵 个 抽 头 予以 

表示 。 应 该 注意 的 是 ,平坦 训 藩 或 频率 选择 性 误 落 并 不 是 信道 本 身 的 属性 ,而 是 带宽 全 与 
相干 时 间 TT 之 间 关 系 的 属性 (如 图 2-13 FR). 
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E 2-1 归纳 总 结 了 信道 物理 参数 及 其 离散 时 间 基 带 信道 模型 中 其 链 参 笋 变化 的 时 间 斥 

E.R 2-2 总 结 了 不 同类 型 的 信道 。 
R21 信道 物理 参数 及 其 商 散 时 间 基 带 模型 中 关键 参数 变化 的 时 间 尺 度 总 结 

关键 信道 参数 与 时 间 尺度 | 符号 UR 
载波 频率 o= Gh 
通信 带宽 Ww IMHz 
RAISER d Ikm 
称 动 速度 u dkm,’ h 
m i EE D= f,u/t 50Hz 
Lr e E EA.: D, 00Hz 
路 径 幅 度 变 化 的 时 间 尽 度 div Imin 
EEH eet fe] F E 1/{4D) Sms 
路 径 改 变 抽 头 的 时 间 尺 度 | c/ouW) 205 
相干 时 间 T,=1/(4D,) 2. fims 
HENE Ti lps 
相干 带宽 W.=1/2 Ty) 500kHz 


‘R22 无 线 信道 类 型 及 其 定义 特性 总 结 


信道 类 型 - ae 


tee TEER 
SR TERR 
TREE Wew, 


. 频率 选择 性 壮阔 Ww, 
RE a 7 Ts&T, 


2.4 ”统计 信道 模型 


2.4.1 建 模 基本 原理 
前 一 节 将 多 普 勒 扩展 和 过 径 扩 展 定义 为 与 给 定位 置 .速度 和 时 刻 的 特定 接收 机 有 关 的 
量 , 但 是 ,我 们 所 感 兴趣 的 是 在 某 些 条 件 范围 下 有 效 的 特征 。 也 就 是 说 ,要 认识 到 信道 滩 波 
器 的 抽 头 {hsLmj} 必 须 经 过 测量 ,但 我 们 需要 知道 所 需 抽 头 数量 .信道 变化 速度 以 及 变化 幅 
度 的 统计 特征 。 
这 种 特征 需要 采用 信道 抽 头 值 的 概率 模型 来 获得 ,而 抽 头 值 则 可 以 通过 信道 的 统计 测 
量 得 到 。 我 们 已 经 很 熟悉 如 何 用 概率 模型 来 描述 加 性 唱 声 ( 即 描 述 为 高 斯 随机 变量 ), 邮 时 
也 熟悉 了 如 何 计算 在 这 类 模型 表示 的 信道 中 进行 通信 的 差错 概率 。 热 而 , 这些 差 错 概率 的 Eg 
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计算 极 大 程度 上 取决 于 咯 声 变量 的 独立 性 和 高 斯 分 布 。 

由 地 普 勒 扩展 与 束 征 扩展 产生 的 物理 机 理 的 描述 可 以 清楚 地 看 到 ,信道 滤波 器 抽 头 的 
概率 模型 远 不 攻 加 性 噪声 模型 的 可 信和 度 高 。 另 一 方面 ,即便 这 类 模型 相当 不 精确 ,我 们 仍然 
非常 需要 这 样 的 模型 ,因为 如 果 届 有 模型 ,就 必须 任 借 经 验 和 实验 完成 系统 的 设计 ,这 样 在 
某 种 程度 上 就 阻碍 了 创造 性 的 上 发挥， 即使 采用 商 度 简化 的 模型 ,也 能 够 帮助 我 们 比较 不 同 
的 系统 设计 方法 ,从 而 由 此 认识 到 哪 种 类 型 的 方法 值得 继续 研究 ， 

从 某 种 程度 上 讲 , 所 有 的 分 析 工 作 都 是 依 助 向 化 模型 完成 的 。 例 如 ,在 通信 模型 中 通常 
假定 叭 声 为 商 斯 扎 曲 声 , 虽 然 我 们 知道 该 模型 仅 在 相当 小 的 频带 内 有 将 ,但 是 采用 商 斯 日 嗓 
声 的 假设 后 ,如 果 应 用 得 当 , 该 模型 还 是 非常 好 的 。 然 而 ,对 于 无 线 信 道 模型 而 言 ,概率 模型 
的 作用 却 显得 微不足道 , 它 仅 仪 提供 了 系统 设计 与 性 能 评估 的 数量 信息 。 我 们 将 会 看 到 利 
用 概率 模型 定义 吉普 勒 扩 展 , 名 径 扩 展 等 是 非常 简洁 的 ,但 蚌 潜 在 的 问题 是 这 些 信道 被 此 截 
热 不 同 ,并 不 能 够 用 概率 模型 真正 地 刻 划 其 特征 。 同时 ,也 有 大 量 关 于 无 线 信道 概率 模型 的 
文献 ,这 对 于 了 解 无 线 系统 也 是 非常 有 用 的 ,但 是 ,重要 的 是 理解 基于 这 类 模型 所 得 到 的 结 
果 的 得 棒 性 frobustness) , 

在 确定 建 模 对 象 时 还 存在 另外 一 个 问题 。 回 顾 连续 时 间 索 径 套 落 信 道 ， 


yo) = Maa rlt) + whe) (2-48) 
AREA T A BE BT HE A EE A e RITHE F h a a RER A A 
时 间 基 带 模型 : 
yim] = DsheLmn Jal m — e] + wef me] (2-49) 
其 中 ， 
hom] = Yam/ We sinc é— nim WW] (2-50) 


我 们 利用 采样 定理 展开 ,其 中 rim] =ni W), yim] = yim W), HARA Alm | 
了 时 延 害 基 带 信号 带 寅 平滑 掉 的 全 部 路 径 . 

幸运 的 是 ,必须 用 滤波 器 抽 涉 建 模 来 描述 输入 /输出 关系 ,同时 ,滤波 器 抽 头 也 包含 了 足 
ERRER E ,使 得 统计 模型 充满 了 成功 的 可 能 性 ， 


2.4.2 瑞 利 衰落 与 葬 斯 衰落 


信道 滤波 器 抽 头 最 简单 的 概率 模型 的 基础 是 ,假定 存在 大量 统计 独立 的 反射 路 径 和 散射 
路 径 , 这 些 路 径 在 单个 抽 头 对 应 的 时 延 窗口 内 的 幅度 是 随机 的 ,第 ; 条 路 径 的 相位 是 2xf.r 经 
模 2r 运算 后 的 结果 。 现 在 ,fr 二 di/4; 其 中 di 为 第 i 条 路 径 的 传播 距离 ,4 为 载波 波长 ,由 
于 反射 体 与 散射 体 的 位 置 相 对 于 载波 波长 要 远 得 名 ,即使 省 这 人 ,因此 可 以 合理 地 假定 各 路 
径 的 相位 均匀 分 布 在 0 到 2r 之 间 , 并 且 不 同 路 径 的 相位 是 相互 独立 的 。 和 路径 对 抽 头 增益 
hlm JRO A: 
a; tm/ We Eu sine! ff — rim WIW] (2-51) 
并 且 可 以 建 模 为 循环 对 称 复 随机 变 重 ! 。 各 抽 头 A, | | A a a FRR 


mi i i i nn Fn 


1 ”对 于 循环 对 称 随机 变量 与 随机 矢量 更 为 深入 的 讨论 见 附 录 A. 1.3 节 。 


DA REM 。 27 


称 随 机 变量 之 和 ,于 是 RN lm 就 是 许 笋 较 小 的 独立 实 随机 变量 之 剧 , 因 渴 由 中 心 极 限定 
理 可 知 ,将 其 建 模 为 零 均 值 商 斯 随机 变量 是 台 理 的 。 类似 地 ,由 于 相位 服从 均 名 分布, 因此 
对 于 性 意 固定 的 站 ,加 (hh[mje*) 为 方 闫 相同 的 高 斯 随机 变量 。 这 样 就 保证 了 hh,[m]j 实 际 上 
就 是 和 衬 环 对 称 地 服从 E00,a*) 分 布 的 随机 变量 (更 详细 的 说 明 参 见 附录 A. 1. 3 节 )。 这 里 
假定 六 [的 方差 为 抽 头 上 的 函数 ,但 与 时 刻 普 无 美 (在 创建 依赖 于 时 间 的 概率 模型 时 几乎 
不 存在 这 样 的 时 刻 )。 由 这 里 假定 的 商 斯 概率 密度 可 知 ,第 Z 个 抽 头 的 模 | 太 [m]| 为 瑞 利 
(Rayleigh) 随 机 变量 ,其 密度 为 (参见 附录 A 中 式 (A-20) 及 习题 2-14)， 


|: exp | ar} ed (2-52) 


REA hlm ERARE EEN: 
| <exp{ ==} z> (2-53) 


该 模型 称 为 瑞 利 表 落 (Rayleigh fading) A , T LE ee AE DR AY 
散射 机 理 , 但 为 简单 起 见 , 主要 用 于 分 析 典 型 的 反射 体 数 量 相当 少 的 蜂窝 系统 .虽然 这 个 模 
型 被 普遍 称 为 瑞 利 模型 ,但 其 假设 却 是 抽 头 增益 为 循环 对 称 复 高 斯 随机 变量 。 

还 有 为 外 一 种 常用 的 模型 ,其 视 虹 路 径 ( 也 称 为 镜像 路 径 ) 分 量 很 大 且 幅 度 已 知 ,同时 还 
存在 大 量 独 立 路 径 。 在 这 种 情况 下 ,h,[mj 至 少 对 于 的 一 个 值 可 以 建 模 为 ， 


-十 Toe tA TeMO 1; ) (2-54) 


其 中 第 一 项 对 应 于 以 均匀 相位 日 scarica eerie 0 相互 独立 的 反射 
Bite AN Pie Al. BR x( 通 常 称 为 K 因子 ) 是 镜像 路 径 能 量 与 散射 路 径 能 量 之 比 ,< 越 
大 ,信道 的 确定 性 就 越 强 。 称 这 种 随机 变量 的 求 模 ( 幅 庶 值 ) 服 从 某 斯 (Rician) 分 布 ,其 密度 
晴 数 的 形式 相当 复杂 ,但 与 瑞 利 模型 相 比 , 药 斯 模型 是 一 个 更 好 的 童 落 模型 ， 


2.4.3 FRB ARKRH 


将 各 juLmj] 建 模 为 复 随机 变量 虽然 可 以 提供 我 们 所 需要 的 部 分 统计 描述 ,但 还 不 是 最 
重要 的 部 分 。 更 为 重要 的 问题 是 这 些 量 是 如 何 随时 间 而 变化 的 ,在 本 书 剩余 章节 我 们 将 会 
看 到 ,信道 波动 的 速率 对 于 通信 和 问题 的 诸多 方面 都 会 产生 重要 的 影响 。 建 立 这 一 关系 的 模 
型 时 所 用 到 的 统计 量 称 为 抽 头 增益 自 相关 务 数 (tap gain auto-correlation function) R, [n ], 定 
SOW: 


Rila] += E (a; (m]h[m+ a]: (2-55) 
对 于 各 抽 头 # 而 言 ,上 式 给 出 了 抽 头 随时 间 变 化 时 用 于 建 模 该 抽 头 的 随机 变量 序列 的 自 相 
APR ,我 们 依 惯例 假定 它 不 是 时 间 m 的 函数 。 由 于 随机 变量 序列 (hi,[m]) 对 于 任意 给 定 
的 上 都 有 与 m 无 关 的 均值 和 协 方差 函数 ,因此 该 序列 为 广义 平稳 随机 序列 同时 假定 对 
THR RAA. 以 及 所 有 的 mam ,作为 随机 变量 的 [mj] 与 h,[m J] 相互 独 立 。 由 于 不 
同时 延 范围 内 的 路 径 对 6 取 值 不 同 的 [mm] 都 会 有 所 贡献 ,因此 最 后 这 条 假设 直观 地 看 是 


正确 的 !， 
系数 尺 [0 | 与 第 # 个 抽 涉 的 接收 能 量 成 比例 ,名 和 醛 扩 展 Ti 可 以 定义 为 /W 与 包含 总 能 量 


尼 [0] 的 绝 大 部 分 的 2 的 范围 之 积 ,这 似乎 更 符合 我 们 前 面 的 “定义”, 因为 T 的 统计 特性 变 


得 很 清楚 ,并 旦 某 些 类 型 的 平稳 性 也 变 得 很 清楚 .于 是 ,还 可 以 更 加 清楚 地 将 相干 时 间 T. 定义 为 
n 一 0 的 最 小 值 ,此 时 尺 [mj 与 尺 [0] 完 全 不 同 ,有 了 上 述 两 个 定义 ,对 于 “完全 不 同 " 是 什么 含义 仍 
败 模棱两可 ,但 现在 所 面临 的 实际 问题 是 这 些 量 必须 看 成 是 统计 和 量 而 不 是 有 己 时 值 。 

抽 头 增益 自 相 闫 函数 对 于 表示 特定 带宽 W 时 抽 头 增益 如 何 变化 的 统计 量 是 很 有 用 的 ， 
但 是 对 于 通信 带宽 选择 的 相关 问题 却 几 乎 不 会 提供 什么 帮助 。 如 果 增 大 带宽 , 则 会 出 现 几 
种 不 同 的 情况 。 首 先 ,分 布 于 不 同 抽 头 上 EES EE Wm) ,从 而 对 应 于 各 抽 头 
的 路 径 就 更 少 , 于 是 , 珊 利 近似 就 变 得 不 准确 了 。 其 侈 , 式 52-50) 的 sinc ob Bir EREE, 
R,[0] 给 出 了 宽度 为 L/W 的 第 # 个 时 延 窗口 内 的 接收 功率 的 细 化 结果 。 总 之 ,将 该 模型 用 于 
更 大 的 带宽 W 时 ,会 得 到 关于 时 延 以 及 该 时 延 下 相关 性 的 更 为 详细 的 信息 ,但 这 样 的 信息 
变 得 更 加 不 确定 ， 


例 2.1 克拉 克 模 型 

这 是 平坦 套 落 的 一 个 常用 统计 模型 。 发 射 机 是 固定 的 , 称 动 接收 机 以 速度 巡 运动 ,发 射 信号 
受到 移动 接收 机 周围 的 固定 障碍 物 的 散射 。 存 在 KK 条 路 径 ,第 条 路 径 相对 于 运动 方向 的 到 达 
fo 8, :二 2xi/Ki=0,…, 民 一 1。 假定 长 很 大 ,以 角度 #8 到达 移 动 接收 机 的 散射 路 径 的 时 延 为 
rt 人 ,时 不 变 增益 为 oy ;输入 /输出 关系 为 ， 

yt) = jon ra. CEJ) (2-56) 

KADR- TEE pO SE oO WE OE RAK, 
但 是 最 常见 的 情况 则 是 假定 功率 服从 均 勾 分 布 ,天 线 增益 方向 图 为 各 向 同性 , 妈 对 于 所 有 角度 6， 
幅度 a, 二 a/v 忆 ,这 就 是 散射 体 环形 分 布 于 移动 接收 机 周围 时 的 模型 (如 图 2-14 所 示 )。 将 各 路 
径 的 幅度 进行 v 下 的 比例 变换 ,使 得 所 有 路 径 的 总 接收 能 量 为 a:; K 较 大 时 ,各 路 径 的 接收 能 
量 只 是 总 能 量 的 一 小 部 分 ， 


图 2-14 单 环 模型 


| ”有 人 会 说 运动 的 反射 体 可 以 逐渐 从 一 个 抽 头 的 范围 运动 到 另 一 个 抽 头 的 范围 ,但 荐 我 们 已 经 看 
到 ,这 种 情况 通常 在 祖 长 的 时 间 尺 度 上 才 改 生 。 
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假定 通信 带宽 W thE ROAM. Ca, ST ee 

| yim] = ho Lm jalm] + wl rn | (2-57) 

在 时 刻 0 从 角 座 8 到 达 的 信号 的 相位 为 2r 六 m(0) 经 求 模 2x 运算 后 的 结果 ,其 中 pe. E 

定 该 相位 服从 [0,2x] 上 的 均匀 分 布 并 且 对 于 所 有 角 庶 8 都 是 相互 独立 的 , 抽 头 增益 过 程 1h,[m]} 为 

许多 来 自 各 个 角度 的 较 小 的 相互 独立 基 值 之 和 。 由 中 心 极限 定理 可 知 ,将 该 过 程 建 模 为 高 斯 过 程 
是 台 理 的 。 习 题 2-17 进一步 证 明了 该 过 程 实际 上 是 平稳 过 程 ,其 自 相关 函数 尺 [n] 为 ， 


Ri La] = 2 J, (nnD,/W) (2-98) 
其 中 , 心 (，) 为 第 一 类 零 阶 贝 塞 尔 函 数 ， 
Jala) = Lf edg (2-59) 
D.=2/f.0/e HEEP E. EB MEL—1/2.4+-1/2 Le eee S 门 为 ， 
SP = | I 
0 其 他 


这 可 以 通过 计算 式 42-60) 的 傅 里 叶 道 变换 得 到 式 (2-58) 了 予以 验证 。 自 相关 函数 与 功率 谱 曲 线 如 
图 2-15 所 示 。 如 果 定 文 相干 时 间 工 为 使 得 Ro[n]==0.05 R COJA n/W 值 , 则 : 


=| 
T, = 2! (2-61) 


即 相干 时 间 与 了 D 成 反比 。 


Ro[n] 


| | a E 
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图 2-15 Nina? AHR SSR 
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EJE 2-17 中 ,还 会 验证 SCOdS EME LMR AS MBF Ral fey dy IA 
OY) Fete E PHERI, EE, S HERRA $ (Doppler spectrum), ER. SOFERRE AM 
HELI. 


主要 知识 点 
AREARE 
在 与 小 区 尺寸 相当 的 距离 上 的 信号 强度 波动 ， 
接收 功率 按照 如 下 规律 随 虹 离 7 三 小 ; 
l : 
3 【自由 室 间 ) 
1 地 平面 反射) 
由 于 受到 阴影 效应 和 散射 效应 的 影响 , 套 减 的 速度 直至 会 更 快 。 
小 尺度 衰落 


由 名 条 有 睹 径 的 相 长 干扰 和 相 消 干 岳 引起 的 在 与 载波 流 长 相当 的 距离 上 的 信号 强度 波动 ， 
关键 参数 ， 
吉普 勒 扩展 D -HFE T.~1/D, 
才 普 勒 扩 展 与 移动 台 运 动 的 速度 成 比例 ,也 与 到 达 路 径 的 角度 扩展 成 比例 ， 
时 延 扩展 T= 相干 带宽 研一 TT， 
时 延 扩展 与 最 短路 径 和 最 长 路 径 长 度 之 差 成 比例 。 


> / RY AD 
O 连续 时 间 通 带 信道 式 (2-14)， 
y(t) = y a fD rit— ctr)) 
O EE 2-26), 
we) = D a DET le — r C) 


口 HEA DEERE I a M PE o A a fa SP (2-38); 
yim] = >) hel m|zlm— e] + wm] 
Sf Ps HAE FR oe /W—1/02W) AWEL OW) eee Bee Ga. 


统计 信道 模型 
CI thLmj}。 建 模 为 对 所 有 抽 头 都 独立 的 循环 对 称 随机 过 程 。 
L 如果 所 有 抽 头 都 注 足 
. hlm] ~EMO") 
ASE EP ARAN, 


口 如 果 对 于 一 个 抽 头 满足 


hlm] ae tA/ EMN Oa) 


Le das AiR y | 


则 该 模型 称 为 K 因子 为 HR 

口 抽 头 增益 自 相关 函数 R [n]: =EL A," [0]hs[n] ] 是 时 间 相关 性 的 模型 ， 

时 延 扩展 为 1/W 与 包含 总 增益 D, Ri[o] 的 绝 大 部 分 的 抽 头 4 的 取 值 范围 的 蔷 积 。 相 
干 时 间 为 1/ 色 与 使 得 Ri[m] 与 RL0] 完 全 不 同 的 的 取 值 范围 的 乘积 。 


2.5 文献 说 明 


本 章 是 在 R. G. Gallager 开设 的 MIT 6. 450 数字 通信 课程 笔记 的 基础 上 修改 而 成 的 ， 
重点 是 小 尺度 名 稳 衰 落 , 大 尺度 讨 落 模型 在 很 名 教科 书 中 都 有 讨论 ,例如 Rappaport", 2 
献 L22 介绍 了 克拉 克 模 型 ,文献 [62] 对 其 进行 了 进一步 的 详细 阅 述 ,本 书 中 克拉 克 功 率 谱 的 
推导 采用 了 文献 L111 的 方法 ， 


2.6 习题 


习题 2-1 (Gallager) 考 虑 式 (2-4) 中 的 电场 ， 

L 该 式 蚌 在 运动 方向 为 从 发 射 天 线 到 接收 天 线 的 视 距 方向 的 假设 下 推导 的 。 假 定 # 为 视 距 
方向 与 接收 机 运动 方向 之 间 的 志 骨 ,并 且 所 研究 的 时 间 范 围 足够 小 使 得 (8, 四 的 变化 可 以 折 上 略 不 
计 , 试 求 电场 ， 

2 解释 在 入 小 的 时 间 间 隔 肉 , 物 略 (和 的 变化 是 音 理 近似 的 原因 和 杀 件 .。 

习题 2-2 (Gallager) 式 (2-13) 是 在 (Od 的 假设 条 件 下 推导 出 来 的 ,对 于 一 般 的 vO , 扒 
导 接 收藏 形 的 表达 式 。 将 式 (2-11) 中 的 第 一 项 分 为 两 项 ,其 中 一 项 具有 与 原先 相同 的 分 子 但 和 分 
EPA 2d 一 mo 一 叶 蚊 一 项 即 为 休 项 ,解释 你 得 到 的 结果 。 

习题 2-3 在 2.1.3 节 与 2.1.4 节 的 双 路 稳重 子 中 , 墙 面 位 于 接收 机 的 右 侧 ,因此 反射 波 与 
直射 流传 播 方 向 相反 。 下 面 假定 反射 墙 面 位 于 发 射 机 的 左 侧 , 重新 进行 分 析 。 多 程 衰 东 在 时 间 
上 和 频率 上 的 本 质 是 什么 ?解释 与 2. 1.3 节 和 2.1.4 节 研究 的 例 于 的 相似 点 和 不 同 点 ， 

习题 2-4 BJERRE v 运 动 ,接收 到 来 自 与 运动 方向 夹 衣 为 唱和 号 的 两 各 反射 上 路径 
Has. ASS Bs ERAS. 

L 在 情 计 (1 相干 时 间 T2248 FPR WA, FRR eA? WRBA HES HAR 
te Bop PAT RA MES Ae. 

2. F A ee Pag) ep i E 
和 散射 体 集中 在 一 个 较 小 的 角度 范围 内 。 利 用 第 (1) 部 分 的 结论 ,解释 这 两 种 环境 下 的 信道 如 何 
A [A 

习题 2-5 S215 节 中 的 传播 模型 ,在 该 模型 中 存在 一 条 来 自 地 平面 的 反射 路 径 。 

L 设 AA 2-6 中 直接 路 径 的 长 度 , 关 为 反射 路 程 的 长 度 ( 即 从 发 射 机 到 地 平面 的 路 径 长 度 
与 从 地 平面 到 接收 机 的 路 径 长 度 之 和 )。 试 证 明 r, 一 近似 等 于 Br, 并 求 出 常数 5 的 慎 ， 提示， 
WE r0 tfiv itr 一 1)7z172, 则 当 开 很 小 时 ,1 十 rel 十 zi2。 

2. 假定 接收 天 线 的 接收 藏 形 为 ， 

EC ft) = Seta fr] _ qoostal ft — frae] (2-62) 
Fy Fe 
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试 利用 式 !2-62)? 中 的 估计 分 母 闫 ,并 证 明 当 天 bF cf ESR oR Bae. 

3. 解释 为 什么 该 近 己 囊 达 式 在 没有 用 的 估计 式 (2-62) 分 母 中 的 r; 时 仍然 是 有 效 的 ， 

习题 2-6 考 虚 如 下 简单 的 一 维 物 理 模型 。 信 源 位 于 原点 ,发 射 角 频率 为 w 的 均 句 电波。 障 
三 物 在 该 物理 环境 中 均匀 随机 分 布 ,障碍 物 之 间 的 距离 可 以 建 模 为 指数 随机 变量 , 即 密 度 为 1: 

ye, r 0 (2-63) 

其 中 ,177 为 障碍 物 之 问 的 平均 上 距离 PRT RAE. HR NTH. RESRADH 
百 独 立地 ( 即 对 于 不 周 的 光子 相互 独立 ,同时 与 其 他 障碍 物 的 特性 相互 独立 ) 以 概率 吸收 光子 ， 
或 者 ! 以 相等 的 概率 (1 一 7)/27 向 左 或 向 右 散 射 光 子 ， 

下 面 从 直线 上 某 一 固定 点 ， 考虑 以 相等 概率 向 左 或 者 向 右 发 射 的 光子 的 路 径 ,到 第 一 个 障碍 
RM ean A kee A r 的 取 值 范围 为 整个 直线 ;的 概率 


密度 喝 数 等 于 ， 
gir) :一 a rER (2-64) 
Hi ET- ae PS AAR R pe yl T: 
| 43 | fiiis mir red (2-65) 
L 试 证 明 从 起 点 到 光子 被 第 二 个 障碍 物 吸 收 的 距离 的 概率 密度 函数 为 ， 
A= | Apa AGr—Ddz ren (2-66) 
2 AA ORPARADHETRRRANSR t TRAE RHREE aR, WEA AN 
FRIES AT: 
fat =| (一 Dotr 一 Ddr rem (2-67) 
3. 由 前 一 步 得 出 结论 :从 原点 到 光子 被 ( 基 个 障碍 物 ) 吸 收 的 距离 的 概率 密度 函数 Ce 
OF HERR 
FnD = 加 (十 (1 一 力 | frd rER (2-68) 
提示 :jnm) = DAG. 
4. 证 明 
fin = er (2-69) 
为 式 (2-68)? 递 推 关 系 的 解 ， 提示: 式 (2-68) 中 概率 密度 qt*) 与 所") 的 卷 积 根 客 易 用 傅 里 叶 变 换 
表示 。 


5. 下 面 考 虑 光子 在 与 原点 的 距离 大于 r 处 被 吸收 的 情况 ,这 就 是 距离 处 的 辐射 功率 密度 ， 
“SOR FER Oe (ORF. 4 ron FR -—~ oe oes RAP 
射 功 率 密度 , 试 计算 辐 射 功率 密度 为 ， 

on (2-70) 
Minis Heit. EMEA rr REM. ES, 当 吸 收 率 非 常 低 (y-=0) 或 者 障碍 物 非 常 消 
(re0) 时 ,功率 密度 收 租 于 0. 5; 这 一 结论 是 可 以 预料 到 的 ,因为 功率 是 等 分 于 直线 两 边 的 . 


= —— 


i “这 种 直线 上 点 的 随机 排列 称 为 泊 术 点 过 程 (【Poisson point process) 。 
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习题 2-7 在 习题 2-6 中 ,我 们 研究 了 散射 与 吸收 环境 的 一 维 物 理 模型 ,并 得 出 功率 随 距 离 
指数 衰减 的 结论 。 本 题 要 求 读者 阅读 文献 [42], 它 将 该 简单 模型 很 自然 地 扩展 到 二 维和 三 维 空 
间 ,并 进一步 分 析 二 维和 三 维 物理 模型 ， 虽 然 分 析 相 当 复 杂 , 但 是 得 出 的 结论 却 是 相同 的 :辐射 
Thy SE a A 

习题 2-8 (Gallager) MEA ASAT RR AMAR Ae, i 
(Ait EA, fr EES A) ERA a a a Pt SSE 
为 本 的 QQAM WS, MRR COR RREMHPAR ouk h 为 规格 化 正 交 集合 ,接收 
机 在 进行 末 样 和 检测 之 前 采用 的 匹配 滤波 器 为 所 一 +)， 

如 果 已 知 信道 滤波 器 及 (7) , 则 会 重新 设计 发 射 机 中 的 基带 尘 波 器 或 者 接收 机 中 的 基带 溃 波 
髓 ,从 而 使 得 接收 样本 之 间 不 存在 符号 间 干 扰 , 并 且 样 本 的 上 曲 声 为 独立 同 分 布 。 

1. 试问 应 该 重新 设计 哪个 滤波 器 ? 

2. 给 出 重新 设计 的 被 波 器 冲 粕 响应 的 表达 式 ! 假 定 载波 频率 为 f). 

3. 画 出 种 种 通 带 滤波 器 说 明 为 什么 你 的 答案 是 正确 的 (建议 在 完成 前 两 个 问题 之 前 先 回 答 
这 个 间 题 )。 

习题 2-9 ” 考 虚 2.1.4 节 中 的 双 踏 径 人 岗子 ,其 中 d==2km, 接 收 机 距离 发 射 机 1.5km, 并 以 
60kmyh 的 速度 朝 远 离 发 射 机 的 方向 运动 ,载波 频率 为 900MIHz。 

l. Æ MATLAB 中 画 出 在 固定 时 刻 : 离 向 时 间 基 带 信 道 的 抽 头 值 ,给 出 几 种 带宽 全 下 的 几 
条 曲线 Le (AE ae BS Be a Pe 

2. ERAGO FHRA A a EC a a AE 
的 典型 抽 头 的 相 世 和 幅 值 随时 间 的 波动 曲线 ,并 解释 二 者 的 时 间 波 动 与 带宽 的 关系 。 

习题 2-10 ”对 于 离散 时 间 信 道 响 应 的 各 抽 头 而 言 , 雪 普 勒 扩展 为 对 该 抽 头 有 影响 的 所 有 路 
径 的 名 普 勒 类 称 的 范围 。 试 给 出 不 同 抽 头 的 率 普 勒 扩展 均 相 同和 不 相同 时 的 两 种 环境 实例 ( 即 
反射 体 / 散 射 体 相 对 于 发 射 机 和 接收 机 的 位 置 )。 

习题 2-11 验证 式 (2-39) 与 式 (2-40)， 

习题 2-12 本题 研究 从 基带 正 交 波形 如 何 产 生 通 带 正 交流 形 ， 

1. 证 明 如 困 波 形 { 扩 1 一 nT)}) ,为 正 交 集合 ,那么 当 8() 带 限于 [一 让, e E ETE i y s gha ta 
ERREXA BE, 

da (1) =A t—nTcos2x ft 
fe Ct} =A nT innfelt 

Aa Ao EAE MA TE AO E 

2. 对 于 给 定 的 乒 , 试 举 出 一 个 例子 ,说 明 在 不 满足 以 由 带 限于 [一 了 ,fj 的 条 人 忻 下 ,第 (1) 部 
分 的 结论 是 错误 的 。 

习题 2-13 ”验证 式 (2-25)。 与 式 (2-24) 相 比 ,该 式 是 否 包 人 语 关 于 图 2-9 中 通信 系统 的 更 过 
信息 ? 并 解释 其 原因 ， 

习题 2-14 ”计算 方差 为 亚 的 桶 环 对 称 复 高 斯 随机 变量 久 的 模 |XX| 的 概率 密度 函数 . 

习题 2-15 BRE Sit T (AAMAS 有 [mj]tm 的 函数 ) 为 什么 随时 间 变 化 的 各 种 原 
因 , 以 及 各 种 动态 因素 在 不 同时 间 尺 度 时 的 表现 。 这 样 的 分 析 是 基于 如 下 假设 的 , 即 通 信 带 宽 为 
W RRM A 人 六 多 。 该 假设 对 于 超 宽 带 (UWB) 通 信 系 统 是 无 将 的 ,PCC 规定 的 UWB 
传输 带宽 从 3. 1GHz 一 10. 6GHz。 试 针对 该 系统 重新 进行 分 析 , 造 成 抽 头 增益 以 最 快 时 间 斥 诬 访 
动 的 主要 机 理 是 什么 ? 这 一 最 快 的 时 间 尽 度 由 什么 因素 决定 ? 
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习题 2-16 由 2.4.2 节 的 讨论 可 知 ,在 特定 时 刻 普 的 情 道 增益 丰 [m] 可 以 肯定 为 鳞 环 对 称 
的 ,将 该 结论 推广 ,并 证 明 对 于 尾 意 nn, 假 定 复 随机 矢量 ; 
hilm] 
— {Aim+1] 


hil m+n] 
为 循环 对 称 同 样 基 合理 的 ， 
习题 2-17 本题 详细 分 析 本 章 最 后 讨论 的 克拉 克 单 环 模 型 。 当 时 假定 散射 体 环 形 分 布 于 以 
速度 "运动 的 接收 机 周围 ,到 达 接 收 机 的 K 条 路 径 与 移动 接收 机 运动 方向 的 夹 角 为 9, 一 2xi/K， 
i 一 0,…, 开 一 1。 以 角度 0 到达 移 动 接收 机 的 路 径 时 延 为 oO ,时 不 变 增 蔓 为 由 一 a/v 玉 (与 角度 
ER) ,输入 /输出 关系 为 ， 
yr) = 2 Siau- ts, t)) (2-71) 


L GSS Ee fae aR hir ORAL LBA rt0) 表 示 的 oO BURA a Ee 
eH HLTE Oc EEE). 

2, 设 通信 载波 为 f., 信 和 号 窑 带 带宽 为 WW, 从 而 使 得 信道 的 时 延 扩展 TAE 工 之 1/W。 试 说 
明 离 散 时 间 基 带 模 型 可 以 用 单个 抽 头 近似 表示 为 ， 

yla] = Asli |clm}] + wm] (2-72) 

FARA as 和 Toit?) 表示 的 该 抽 头 的 近 仙 表达 式 。 担 示 ;结果 中 应 该 不 包 人 育 sinc 函数 ， 

3. RAAT S| OF AAR OREM A: 

2xf .rt0) i 2x 

假定 为 [0,2x] 上 的 均 名 分布 以 及 关于 #8 是 独立 同 分 布 的 是 合理 的 。 

4. 基于 第 (3) 部 分 的 假 世 ,对 于 较 太 的 玉 , 可 以 利用 中 心 极限 定理 和 将 (1h | mj} 近 个 为 高 斯 过 
程 。 验 证 该 有 限 过 程 是 平稳 的 ,并 且 其 自 相关 阔 数 忆 [n] 由 式 (2-58) 给 出 。 

5. 验证 吉普 勒 谱 SC 让 为 式 (2-60)。 提示 ;和 祖 容易 证 明 式 (2-60) 的 情 里 叶 道 变换 为 
(2-50), 

6. 验证 St 让 df 为 来 自 争 普 勒 频 称 位 于 区 间 |L ff 十 df ] 的 路 径 的 接收 功率 。 这 一 结果 是 否 
意外 ? 

习题 2-18 ”在 单 环 模 型 中 , 兵 ARA ELE g = 2mi K iSt e K1 位 于 接收 机 周围 半 
径 为 lkm 的 圆 环 上 ,发 射 机 相距 2kamt( 这 里 的 角度 是 相对 于 发 射 机 与 接收 机 连 乒 的 殉 角 1。 发 射 
功率 为 中 ,从 发 射 机 到 散射 体 再 到 接收 机 的 路 径 上 的 功率 套 碱 为 : 


1.1 : (2-73) 


其 中 ,G 为 常数 ,r Ss 分 别 为 从 发 射 机 到 散射 体 的 距离 和 从 散射 体 到 接收 机 的 距离 。 通 信和 载波 
为 三 三 1. 9GHz, 带 宽 为 W Hz, 假 定 在 任意 时 刻 , 信 道 基 带 表 示 中 各 到 达 了 路 径 的 相位 相互 独立 , 且 
服从 0 到 2x 的 均匀 分 布 。 

1. 该 模型 与 本 章 中 的 克拉 克 模 型 的 主要 区 别 和 相似 点 是 什么 ? 

2. 试 求 得 到 平坦 误 落 信道 时 带宽 W 的 近似 条 件 ， 

3. 假定 选取 的 带宽 使 得 信道 为 频率 选择 性 信道 。 对 于 较 大 的 OK, ER fa a 
间 基 带 冲 激 响 应 的 抽 头 中 包含 的 功率 ( 即 计 算 功 率 一 时 延 轮廓 图 )。 请 说 明 所 做 出 的 任何 简化 


sleik e Aa 


假设 (如 果 无 法 计算 ,请 将 管 案 表 示 为 积分 形式 )。 

4， 当 带宽 变 得 非常 大 (KK 较 大 ) 时 ,计算 并 画 出 功率 -时 延 轮廓 图 (powerdelay profile), 

5. 假定 接收 机 以 速度 朝 ( 国 定 ) 发 射 机 运动 , 抽 头 # 的 多 普 勒 扩展 为 才 少 ? 对 于 较 大 的 K, 
从 物理 因素 出 发 ,说 明 抽 头 # 的 名 普 勒 视 是 什么 . 

6. 假定 散射 体 全 部 位 于 接收 机 周围 半径 为 1km 的 圆 环 上 ,达到 接收 机 的 上 路径 的 相位 由 互 独 
立 并 且 服 从 均 名 分布 。 这 两 个 假设 在 数学 上 一 致 吗 ? 如果 不 一 致 ,你 认为 会 影响 本 题 前 儿 部 分 
你 所 得 到 的 管 案 的 有 效 性 吗 ? 

习题 2-19 ”在 建立 多 输 人 宝 输 出 大 落 信道 的 模型 时 ,通常 假定 不 同 发 射 天 线 与 接收 天 线 之 
间 的 塞 落 系 数 是 相互 独立 的 随机 变量 。 本 是 就 根据 克拉 克 单 环 散 射 模型 和 天 线 间 距 详细 研究 这 
ihe Bt. 

1.( 称 动 台 无线 间距 }) 假 定 称 动 台 以 速度 wv 远 离 基 站 ,其 周围 的 散射 体 均匀 分 布 在 圆 环 上 . 

(1) 试 计算 载波 频率 为 f. 时 的 多 莹 勒 扩展 口 ,以 及 相应 的 相干 时 间 T.. 

(2) 假定 间隔 为 工 的 套 落 状态 近似 不 相关 ,试问 在 什么 臣 离 处 设置 移动 台 的 第 二 副 天 线 才 
fa AAR? 提示 :在 时 间 LAB AER EST? 

2, (2H ERA REMEBER SPRY d, 并 且 暂 时 假定 基站 
LIAR vw 远离 称 动 癌 。 重 复 前 一 部 分 的 问题 , 求 出 窒 落 和 趟 相关 时 ,基站 的 量 小 天 线 间 距 。 提 示 ; 
散射 体 仍 圾 均匀 分 布 在 基站 周围 吗 ? 

3, 典型 地 ,散射 体 通常 位 于 移动 台 周 围 ( 地 面 附 近 )， 并 且 远离 (位 于 高 塔 处 的 ) 基 站 ， 你 所 得 
到 的 第 唱 ) 部 分 的 结果 对 于 这 种 情况 意味 着 什么 
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本 冰 考 虑 蔓 落 信道 通信 中 出 现 的 各 种 基本 问题 。 从 牵 带 训 落 信道 中 未 编码 传输 的 分 析 
ie AATAS IERTA., Ee. 差错 概率 要 比 无 吉 落 AWGN 信道 中 
的 差错 概率 融 得 多 ,其 原因 是 信道 处 于 次 度 训 落 的 概率 很 大 。 这 就 启发 我 们 研究 用 于 改善 
性 能 的 各 种 分 全 技 术 , 分 集 技 术 可 以 在 时 间 . 频 率 或 空间 上 实施 ,但 其 基本 思想 是 一 致 的 。 
通过 不 同 的 路 径 发 送 载 有 相同 信息 的 信和 号 ,在 接收 端 就 可 以 得 到 数据 码 元 的 包 个 相互 独立 
的 副本 ,从 而 实现 更 为 可 车 的 检测 。 最 简单 的 分 集 方案 采用 重复 编码 (repetition coding) ,更 
复杂 一 些 的 方案 则 在 利用 信道 分 集 的 同时 ,高效 地 利用 信道 的 自由 诬 。 与 重复 编码 相 比 ,这 
类 方案 除 提供 分 集 增益 (diversity gain) 外 ,还 提供 了 编码 增益 (coding gain)。 在 空间 分 集 
中 ,本章 考虑 发 射 分集 和 接收 分 集 两 种 方案 。 在 频率 分 集中 ,讨论 如 下 三 种 方法 ， 

带 有 码 间 干扰 均衡 的 单 载波 方案 ; 

O AERP aR 

O Een eMS ATE. 

最 后 ,研究 信道 不 确定 性 对 分 集合 并 方法 的 影响 。 我 们 将 会 看 到 ,由 于 信道 存在 不 确定 性 ， 
所 以 分 集 路 径 过 多 会 带 来 负面 影响 。 

为 了 熟悉 这 些 基 本 问题 ,本 章 重 点 强调 误 落 信道 通信 的 具体 技术 。 第 5 章 将 果 用 更 基 
本 以 及 系统 的 观点 ,利用 信息 论 的 知识 推导 可 以 实现 的 最 性 性 能 ,在 这 个 基础 的 层面 ,会 再 
次 出 现 本 章 讨论 的 许 名 问题 ， 

本 章 的 推导 反复 使 用 了 高 斯 咯 声 下 和 泉 量 检测 的 许多 重要 晴 论 。 我 们 在 附录 A 中 介绍 
并 总 结 了 这 些 基 本 结论 ,同时 强调 了 法 在 的 几何 关系 。 建 议 读者 在 学 习 本 章 内 容 之 前 先 阅 

| 49 | 读 该 附录 ,并 在 学 习 过 程 中 不 断 地 参考 这 一 附录 。 特 别 要 指出 的 是 ,彻底 理解 总 结 A. 2 中 
的 经 典 检测 问题 是 非常 有 用 的 ， 


3. 1 瑞 利 衰落 信道 中 的 检测 


3. 1. 1 JF 


我 们 首先 讨论 合 帮 信道 中 非常 简单 的 检测 问题 。 为 简单 起 见 ,假定 漆 用 如 下 平坦 衰落 
模型 ,此 时 信道 可 以 用 单个 离散 时 间 复 滤波 器 抽 头 各 [mm 表示 ,并 简写 为 h[mj]: 

yom] = hlLm|rLm | udm) (3-1) 

EP .wlm] ~EMO N). RIBEJA EA M Alm ]~eCNO0,1). FHERMIA—tKA l. 


bras 国定 


HH o BRA. io iz 
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但 是 ,暂时 并 不 规定 不 同时 刻 m ERREA m lE EAIRT hm | EA 
识 做 出 尾 何 假设 (后 一 项 假设 有 时 也 称 为 非 相 千 (non-coherent) 通 信 )。 

首先 考虑 幅度 为 a 的 未 编码 二 进 制 对 极 信 和 号 传输 5( 即 二 进 制 相称 键 控 ,BPSK)7 , 即 rim] 
= ta, HAT xLmj] 关 于 时 间 相 互 独立 。 因 为 无 论 发 射 的 是 xLmj]=a 还 是 zlLmj= 一 a, 接 
收 信号 yLmj 的 相位 在 0 到 2x 上 都 是 均 习 分 布 的 ,所 以 即使 在 设 有 咯 声 的 情况 下 ,这 种 信号 
传输 方案 是 完全 失败 的 。 而 且 , 接 收 幅 诬 与 发 射 码 元 无 六 。 二 进 制 对 极 信号 传输 是 二 进 制 
相位 调制 ,容易 看 出 相位 调制 一 般 存在 类 似 的 缺陷 ,因此 ,所 需要 的 信和 号 结构 应 该 是 ,不 同 信 
导 具 有 不 同 的 幅度 或 者 对 码 元 进行 编码 。 下面 考 虑 正 交 信号 传输 , 它 是 码 元 编码 的 一 种 特 
殊 类 型 。 

考虑 如 下 简单 的 正 交 调制 方法 :二 进 制 脉冲 位 置 调 制 。 对 于 一 对 时 间 样 本 来 说 ,或 者 


发 送 ， 
a xlo] _ fa o 
e= GD- (0) on 
或 者 发 送 ， 
Xp t= ( (3-3) 
TE GTS REE: 
y0] 
要 fng (3-4) 
这 是 一 个 简单 的 假设 检验 问题 ,可 以 直接 推出 最 大 似 鳅 (maximum likelihood, ML) 
准则 ， 
a, 
My)” 0 (3-5) 
a 
Ta 
HEP, ACY) ARE: 
ACJ) := in{ Seat | (3-6) 


Ay LE WS EAE x, M yL0]~eM0.a? HN s yiL], N ,并 且 y[0] 与 y[1] 
Hat, Bt. mB eA ra M LO] 一 人 MO NI 一 NO 十 Mo 而且 
yO) S 并 1 相互 独立 。 因 此 ,可 以 利用 下 式 计 算 对 数 似 然 比 ; 
Vy 1] |? ba 
ACp) = 


- (3-7) 


a + Ne) No 
AEA AEM A: WR yO]? 二 |y[L1j1, 则 判决 发 射 信 和 号 为 x; 否则 发 射 信 号 为 xs。 广 意 ， 
该 准则 没有 利用 接收 信号 的 相位 ,这 是 因为 信道 增益 有 L0j],.hL1j 的 随机 未 知 相位 使 其 对 检 
测 没 有 任何 用 处 。 从 几何 上 看 ,检测 器 的 功能 可 以 解释 为 将 接收 舌 基 y 投影 到 两 个 可 能 的 
EHRE xn 与 xs 上 ,并 比较 两 个 投影 的 能 量 ( 如 图 3-1 所 示 )。 因 此 ,该 检测 器 也 称 为 能 量 
(energy) fe #6 ay F AH (square-law) AMG HF eA RRS AE RR Ki 
F ALO) ALL AEE. 


RAE ASP a ae. Ee A SA x, ERR LR f 


HH r AJA- 
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Tie m es 


下 ,yL0j 与 ylL RA Rea a? tN NAE R A S 
录 A. 1, 3 节 中 关于 循环 对 称 复 高 斯 随机 变量 和 随机 矢量 的 讨论 )。 由 附录 可 知 ,|3[0J| 与 
LL) 服从 均值 分 别 为 a 十 No 与 No 的 指数 分 布 1 。 于 是 ,通过 直接 积分 就 可 以 计算 出 差 
错 概 率 ， 

pe = P{| AI? >! oC] m= + 和 | (3-8) 
fea OR EC — At AY: 


VON) ERIM Hp: 接收 到 的 平均 全 号 人 能量 (3-9) 
每 个 ( 复 ) 码 元 时 间 内 的 只 声 能 量 


对 于 任何 调制 方案 ,全书 始终 采用 上 述 信 品 比 定义 。 每 个 复 码 元 时 间 内 的 噪声 能 量 为 
Naet 对 于 这 里 的 正 交 调 制 方案 而 言 , 每 个 码 元 时 间 内 的 平均 搂 收 能 量 为 we/2, 央 上 


SNR :一 


代 人 式 (3-8) 就 得 到 用 SNR 表示 的 正 交 调 制 方 法 的 差错 概率 ， 


_ 1 ea 
Pe = 3C1 + SNR) sella 


这 个 结果 令 人 感到 失望 ,为 了 获得 p= 1078 Ae eR r fig BR EE SNR = 500 
【27dB) ,更 加 可 车 的 通信 和 则 需要 巨大 的 发 射 功 率 ， 


m=] 


图 3-1 非 相 干 检测 器 特 接收 矢量 y 投影 到 两 个 正 交 发 
HEE x 与 xs 上 ,并 比较 这 两 个 投影 的 长 座 


| ”如 果 随 机 变 景 U 的 概率 密度 函 教 为 f(a) =—_e WY, 则 称 隧 机 变量 U 服从 均值 为 的 指数 分 布 。 


1 这 里 讨论 的 正 交 调制 方法 公 采 用 了 实 码 元 ,因此 仅 在 RRS. TE ART RAE 
REN, /2 EUR LER ART. AT AHEM E EAA 
要 在 1 通道 和 局 通道 均 发送 信号 ,为 了 保持 前 后 一 致 ,我 们 选择 这 种 方式 定义 信 旧 比 ， 


ee ae ee a 39 


ss a em a ET — <== memm — = 


3.1.2 相干 检测 


非 相 干 最 大 似 然 接收 机 在 衰落 信道 中 的 性 能 为 什么 如 此 差 呢 ? 将 这 种 情况 下 的 性 能 与 
如 下 无 衰落 AWGN 信道 下 的 检测 性 能 进行 比较 就 会 得 到 有 益 的 启发 ; 


yim] = zim] + ulm] (3-12) 
Fe Hela HEA (BPSK iia orl |= ta. ÆA Ri yl |). BE: 
h = (aR) = Q(./ZSNR) (3-13) 


Heh ,SNR=a'/N, AS TSC fe HE QC *，) 为 N(0,1) 随 机 变量 的 互补 累积 分 
布 函数 ,该 函数 随 xz: 指数 衰减 ,更 确切 地 讲 ， 


Or) < ET, r>0 (3-14) 
并 且 
Or > (1-4)e""7, rl (3-15) 
«InI x 


因此 ,检测 差错 概率 在 AWGN {Sik PMR ee RM, REP MR e g 
RRM, ATR 10“ 的 差错 概率 ,AWGN 信道 所 需 的 信 虞 比 仅 为 约 7dB( 而 在 非 相 干 衰 
落 信 道中 则 为 27dB)。 注意 ,2 wSNR 为 两 个 星座 点 之 间 的 间隔 ,是 高 斯 噪声 标准 偏差 的 整 
数 倍 ;上 述 观 察 结果 表明 , 当 该 间隔 远大 于 1 时 ,差错 概率 会 非常 小 。 

与 AWGN 信道 中 的 检测 问题 相 比 ,前 一 节 讨论 的 检测 问题 有 两 点 不 同 之 处 :信道 增益 
h[Lm] 是 随机 的 ,并 且 假 定 接收 机 未 知 信道 增益 。 下 面 假设 接收 机 能 够 跟踪 信道 增益 ,也 就 
是 说 接收 机 已 知 信道 增益 (但 仍然 是 随机 的 )。 实 际 上 ,通过 发 送 已 知 序列 ( 称 为 导 频 或 训练 
序 到 }) 或 者 在 判 炽 时 利用 先前 检测 的 码 元 估计 信道 都 可 以 达到 这 一 目的 。 当 热 , 眼 味 的 准确 
性 取决 于 信道 波动 的 快慢 程度 例如 ,在 吉普 勒 扩展 为 100Hz 的 窄带 30kHz 信道 (如 北美 
TDMA 蜂窝 标准 1S-136 采用 的 信道 ) 中 ,相干 时 间 了 . 约 为 如 个 码 元 ,在 这 种 情况 下 ,可 以 用 
最 少 的 导 颖 开销 对 信道 进行 情 计 !。 就 我 们 目前 讨论 的 问题 来 说 ,假定 信道 估计 是 理想 的 ， 

当 人 入道 增益 已 知 时 ,BPSK 的 相干 检测 就 可 以 逐个 码 元 进行 。 我 们 集中 讨论 一 个 码 元 
时 间 ,并 将 时 标 省 略 ， 


y=hr+w (3-16) 
由 检测 z 的 方法 与 AWGN fF PARAT EE HEARRE EnEn S 
TR: 
r= Rih | h|) yl =lhklr+z (3-17) - 


其 中 ,sz 一 NO0,No/2)。 如 果 发 射 码 元 为 + 二 土 a; 则 对 于 给 定 的 值 上 ,检测 工 的 盖 错 概率 为 ， 

Q( ts) = QC /2TRTFSNR (3-18) 
SoH SNR=al / No 395-5 FC iS Ti] AP E ee Os a 2S ABE [Alo =1), 
RSL ae A 取 平 均 , 从 而 求 出 总 的 差错 概率 。 对 于 瑞 利 分 布 而 言 , 当 一 EX.0,1) 时 ,直接 


1 ” 冲 激 罗 应 中 也 洁 许 素 抽 头 的 宽带 信道 的 估计 向 题解 决 起 来 更 加 困难 ;我 们 将 在 3.5 节 讨 论 这 个 
问题 ， 


HH o B I Py 


40 BSH Fati Ah RETETEI S. Sa 


积分 得 到 {见习 题 3-1): 

pe = ELQ(VETETSNR) = 3 (1-4/2 aye} (3-19) 
图 3-2 比较 了 瑞 利 吉 落 信道 中 相干 BPSK f HE ARI EXI SEM AWGN 信道 
中 BPSK 信号 传输 的 差错 概率 。 由 图 可 见 ,AWGN 信道 中 BPSK 信号 传输 的 差错 概率 随 信 
噪 比 快速 衰减 ,而 在 瑞 利 信道 中 ,无 论 采 用 相干 检测 还 是 非 相干 检测 ,差错 概率 都 是 相当 其 
的 。 当 信 噪 比较 高 时 ,由 泰勒 级 数 展开 可 以 得 到 ， 

SNR 

| i SNR =! NR + (gue) 

代入 式 (3-19)7 可 以 得 到 如 下 近似 ， 


(3-20) 


p, = 


ae (3-21) 
BD -S (PMR aS Hee. BER Pine eS ee Ee Ae (2 3-11). APR 
MESSE RE Te RRS 3dB, 相 比 之 下 , 当 差 错 概率 为 10 时， 
AWGN 信道 中 的 检测 性 能 与 珊 利 误 落 信道 中 相干 检测 的 性 能 却 相差 17dB 1. 


E phat 道中 的 BPSK 7 


导 情 输 
rere 


3-2 MARRE HHT BPSK 信号 传输 . 非 相 干 正 交 信 号 
传输 以 及 AWGN 信道 中 BPSK 信号 传输 的 性 能 比较 
我 们 看 到 ,衰落 信道 中 检测 性 能 差 的 主要 原因 并 不 是 因为 接收 机 缺乏 美 于 信道 的 知识 ， 
而 是 因为 信道 增益 是 随机 的 ,并 且 信 道 处 于 “深度 套 落 " 的 概率 很 大 这 样 的 事实 。 当 信 降 比 
较 高 时 ,通过 式 (3-18) 可 以 更 准确 地 了 解 “深度 春 萧 "的 合 义 。|h|:SNR 为 瞬时 接收 信 只 比 ， 
在 典型 的 信道 条 件 下 , 即 | 请 |:SNR 六 1, 由 于 Q 函数 的 拖 尾 套 碱 非常 快 ,所 以 条 件 差 错 概率 很 
| ”通信 工程 师 通 党 会 根据 达到 相国 营 错 概率 时 所 和 需 的 信和 上 曲 比 之 莽 来 比较 不 同 的 方法 ,这 就 对 应 于 其 
Hee SRR HEAR hes kee. 


J.) oS aa F N il 


ANS ER, SBE WB TE] A] PR TAARE ee. A SNR 的 数值 等 
FL Bel F 1H EEA TARER SEARE EARR, SE a E 
大 。 该 事件 的 概率 为 ; . 


LSNR 
P {| h | PSNR < 1} =| “dr as 
U 
= l +ol ah 5 
= NR + Ol supe) (3-23) 


这 一 概率 与 差错 概率 本 身 具 有 相同 的 数量 级 (参见 式 (3-21))。 因 此 ,可 以 通过 数量 级 的 近 
MEEL REE": 


+ l 
HEER TIF: lAl ENR 


P RERS 


FE RNSHHACE AARLE FREHMSE Se ARASH REE. 
而 不 是 加 性 噪声 增 大 的 结果 。 相 比 之 下 ,AWGN AiE Po RMSE 
AR. But. AWGN 信道 中 差错 概率 的 性 能 更 好 ， 

利用 明确 的 差错 概率 表达 式 (3-19) 已 经 帮助 我 们 确定 高 信和 只 比 时 的 典型 差错 事件 。 事 
实 上 ,可 以 将 这 个 问题 倒 过 来 考虑 ,用 该 式 作为 近似 分 析 高 信和 噪 比 性 能 的 基础 (习题 3-2 与 
习题 3-3)。 虽 然 在 这 种 情况 下 可 以 直接 计算 差错 概率 p,, 但 是 通过 近似 分 析 可 以 提供 更 凶 
的 对 典型 差错 如 何 发 生 认 识 。 理 解 通信 系统 中 的 典型 差错 事件 常常 有 助 于 我 们 找到 如 何 进 
行 改 进 的 方法 ,而且 ,近似 分 析 还 能 芋 给 出 所 得 到 的 结论 对 于 珊 利 训 落 模型 的 曾 棒 性 。 实 际 
上 , 瑞 利 衰落 模型 只 有 一 个 方面 对 结论 是 重要 的 , 即 对 于 较 小 的 ce,P {hI:<e} 与 成 比例 ， 
只 要 | 上 的 概率 密度 函数 在 0 点 是 正 的 且 连 续 的 ,该 结论 就 是 成 立 的 。 


3.1.3 M BPSK 到 GPSK: 自 由 度 研究 


3.1.2 节 已 经 讨 论 了 BPSK 调制 ,zLmj= 士 a, 当 时 仅 采 用 了 实 维 数 (I 通道 ), 而 在 实际 

的 相干 通信 中 ,通常 同时 采用 I 通 道 和 久 通 道 , 从 而 提 商 频谱 效率 。 的 确 , 采 用 QQPSK( 正 变 
{iatl +), a(1—)j), a(—1+)), a(—1—-j))) (3-24) 

实质 上 就 是 在 1 通道 和 忆 通 道 同时 发 送 BPSK sc. AF DANA Q MR BA 
立 的 ,所 以 可 以 分 开 实现 比特 检测 ,并 且 AWGN 信道 中 的 比特 闫 错 概率 (参见 式 (3-12)) 为 ; 


al E) (3-25) 


即 与 BPSK 的 差错 概率 相同 (参见 式 (3-13))。BPSK Rife (sh (3-9) ee 


SNR = g (3-26) 
而 QPSK 的 信和 虞 比 为 ; 
SNR = 22 (3-27) 


Ns 
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可 以 看 出 ,由 于 QPSK ARRAT DEBRA QAE. fe Ae E BPSR. 信 个 比 的 两 倍 。 
等 效 地 ,对 于 给 定 的 信 曲 比 ,BPSK 的 差错 概率 为 Q( v 2SNRJ)( 和 参见 式 (3-13)) ,而 QPSK 的 
差错 概率 为 QC vSNR)。 类似 地 ,在 相应 的 BPSK 表达 式 (3-19) 中 用 SNR/2 取代 SNR 就 
可 以 得 到 信 咯 比较 高 时 瑞 利 误 落 信道 中 QPSK 的 差错 概率 ; 


Ps ae Ve SNR) ~ SNR ! a 


为 讲解 简单 起 见 ,本 章 的 许多 讨论 都 是 针对 BPSK 调制 展开 的 ,但 是 所 得 到 的 结果 可 以 直接 
映射 到 QPSK 调制 。 

值得 注意 的 一 个 重要 问题 是 ,同时 使 用 I 通 道 和 饼 通 道 要 比 公 使 用 其 中 一 个 通道 的 能 
量 效 率 高 得 才 。 举 个 例子 说 ,如 果 仅 通过 1 通道 发 送 由 QPSK 码 元 承载 的 两 个 比特 , 则 必须 
发 送 一 个 4-PAM 码 元 ,其 星座 为 {一 续 , 一 b,6,36} ,在 AWGN 信道 中 的 平均 差错 概率 为 ; 


$0(,/%) (3-29) 


为 了 近似 获得 与 QPSK 相同 的 差错 概率 ,Q 函数 中 的 自 变 量 应 该 与 式 (3-25) 中 的 自 变 基 相 
同 ,因此 4 应 该 等 于 a, 即 两 个 星座 图 中 的 最 小 间 隐 应 相同 (图 3-3)。 但 是 ,BPSK 每 个 码 元 
所 第 的 发 射 能 大 为 如 ,而 4-PAM 每 个 码 元 所 需 的 发 射 能 量 为 55 ,因此 ,对 于 相同 的 差错 
概率 而 言 , 所 需 的 发 射 能 量 大 约 高 2. 5 倍 :性 能 变 差 4dB。 习 题 3-4 证 明了 当 星座 规模 更 大 
时 ,这 一 损失 其 至 更 为 严重 。 导 致 这 一 损失 的 原因 在 于 如 下 事实 ;对 于 期 望 的 最 小 间距 来 
说 ,在 高 维 室 间 中 包括 给 定数 量 的 星座 点 比 在 低 维 空间 包括 同样 数量 的 星座 点 的 能 量 效率 
更 商 。 于 是 ,得 到 一 般 的 设计 原则 (参见 讨论 2. 1): 


优秀 的 通信 方案 应 该 利用 信道 中 所 有 的 可 用 自由 诬 。 


QPSK 4-PAM 


3-3 QPSK 与 4-PAM; 对 于 星座 点 之 间 相 同 的 最 小 间隔 ,4-PAM 星座 需要 更 高 的 发 射 功 率 
这 一 重要 原则 会 在 全 书 中 反复 出 再 ,在 第 5 章 讨 论 信 道 容量 时 将 证 明 其 重要 本 质 。 这 
里 的 选择 是 仅 采 用 1 通道 或 者 同时 采用 1 通道 和 避 通 道 ,但 相同 的 原理 适用 于 许 凶 其 他 情 
况 ， 再 举 一 个 例子 ,3. 1. 1 节 讨 论 的 非 相 干 正 变 信和 号 传输 方法 传递 1bit 信息 ,并 在 每 两 个 码 
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元 时 间 内 采用 一 个 实 维 数 (图 3-4)。 该 方案 并 没有 假定 连续 信道 增益 之 间 的 生 何 关系 ,但 
是 如 果 假 定 这 些 信 道 增 益 对 于 逐个 码 元 的 变化 不 大 , 则 得 到 的 另 一 种 调制 方案 为 差分 
BPSK, 它 是 通过 连续 发 射 码 元 的 相对 相位 来 传递 信息 的 。 也 就 是 说 ,如 果 在 时 刻 m 的 
BPSK 信息 码 元 为 wLmj](CaLmj]= 士 1), 则 时 刻 m 的 发 射 码 元 为 : 

tlm] = ulm] m1] (3-30) 
习题 3-5 GAT SCR AREH AF BPSK 相 比 ,差分 BPSK 非 相 干 解 调 的 性 能 损 先 为 
3dB。 但 是 ,由 于 非 相干 正 交 调制 比 相干 BPSK 的 性 能 差 3dB, 所 以 这 就 表明 差分 BPSK 与 
非 相干 正 交 调制 具有 相同 的 差错 概率 性 能 。 另 一 方面 ,差分 BPSK 传递 1bit 信息 ,并 在 每 一 
个 码 元 时 间 采 用 一 个 实 维 数 ,因此 ,其 频谱 效率 是 正 交 调制 的 两 倍 。 正 是 由 于 差分 BPSK 更 
高 效 地 利用 了 可 用 自由 度 , 所 以 获得 了 更 好 的 性 能 。 


Im 


图 34 正 交 调 制度 的 几何 表示 ,通过 一 个 实 维 数 实 现 信和 号 传输 ,但 采用 了 两 个 ( 复 ) 码 元 时 间 
3.1.4 3% 


# 3-1 归纳 总 结 了 到 目前 为 止 已 经 讨论 过 的 塞 落 信道 中 的 各 种 调制 方案 的 性 能 。 某 些 
方案 较 其 他 方案 的 频谱 效率 更 高 ,但 从 实用 的 观点 看 ,这 类 方案 久 是 不 利 的 ,差错 概率 均 衰 
减缓 慢 ,例如 按照 1/SNR 的 规律 误 减 。 由 3. 1.2 节 可 以 看 出 ,这 种 性 能 差 的 根本 原因 在 于 
可 靠 通信 取决 于 一 条 路 径 的 信号 强 诬 ,而 该 路 径 处 于 深度 可 落 的 概率 又 很 大 。 当 路 季 处 于 
深度 塞 薪 时 , 尾 何 通信 方案 都 有 可 能 出 现 差错 。 提 高 性 能 的 解决 方法 自然 是 要 确保 信息 码 
元 通过 过 条 信和 号 路 径 , 并 且 各 路 径 的 误 落 是 相互 独立 的 ,从 而 只 要 有 一 条 路 径 的 信和 号 足够 强 
就 可 能 保证 可 滞 的 通信 。 这 项 技术 称 为 分 全 , 它 可 以 极 大 地 改善 总 落 信 道中 的 性 能 ， 

实现 分 集 的 方法 有 很 案 。 通 过 编码 和 变 织 可 以 实现 时 间 分 集 : 对 信息 进行 编码 并 将 编 
码 后 的 码 元 分 散 到 不 同 的 相干 周期 ,从 而 使 得 码 字 的 不 同 部 分 经 历 相互 独立 的 喜 落 。 类 似 
Hh, (Se RR ORR, MRAP ASH RES aM AH 
KARAS MTS. ERR HRA BHA MESES RH 
台 基 站 接收 ,从 而 可 以 采用 宏 分 集 。 因 为 分 集 是 一 种 重要 的 资源 ,所 以 无 线 系 统 中 通常 采用 
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多 种 类 型 的 分 集 技术 ， 

接 下 来 的 几 节 将 讨论 时 间 分 集 .频率 分 集 和 空间 分 集 几 种 分 集 技 术 。 在 讨论 各 种 分 集 
技术 时 ,首先 从 基于 重复 编码 的 简单 方法 开始 :相同 的 信息 码 元 通过 几 条 信号 路 径 发 射 。， 虽 
然 采 用 重复 编码 可 以 达到 最 大 分 集 增 益 , 但 是 对 信道 自由 度 的 浪费 却 是 相当 大 的 。 采 用 更 
为 复杂 的 方案 既 可 以 提高 数据 速率 ,又 可 以 在 获得 分 集 增 益 的 同时 获得 编码 增 瘟 。 

为 了 简化 讨论 ,我 们 首先 集中 研究 相干 接收 的 情况 ;接收 机 完全 知道 信道 增益 ,能 够 相 
干 地 合并 不 同 分 集 路 径 的 接收 信号。 正如 前 一 节 所 讨论 的 ,关于 信道 增益 的 知识 可 以 通过 
训练 ( 导 频 ) 码 元 获得 ,其 准确 性 取决 于 信道 的 相干 时 间 和 发 射 信号 的 接收 功率 。3. 5 节 会 
讨论 信道 测量 误差 和 非 相 干 分 集合 并 的 影响 。 

3-1 瑞 利 衰落 信道 中 相干 接收 与 非 相 干 接收 的 性 能 ,数据 速率 的 单位 为 Ms/ Hz, 即 每 个 复 


em 


相干 BPSK 1/(4SNR) | 
Hi + QPSK 1/(25NR) 
相干 4-PAM §,/(45NR) 
HF 16-QAM 32SMR) 


非 相干 正 交 调 制 1/(2SNR) Le 
其 分 BPSK 1/(25NR) ] 
#24) QPSK | 1/SNR o f 7 2 


3.2 时 间 分 集 


取信 道 误 落 关于 时 间 的 平均 就 可 以 实现 时 间 分 集 。 信 道 相干 时 间 通 常 是 几 十 到 几 百 个 
码 元 ,因此 ,信道 对 于 连续 码 元 是 高 度 相 关 的 :为 了 确保 编码 码 元 通过 独立 的 或 近似 独立 的 
误 落 增益 发 射 , 需 果 用 码 字 的 交 纪 技术 (如 图 3-5 所 示 )。 为 了 简单 起 见 ,我 们 考虑 平坦 吉 落 
信道 。 发 送 码 元 长 度 为 上 的 码 字 工 二 [x ,… ,zr 了 ; 则 接收 信号 为 : 
y = Aye, + uy f= ly (3-31) 
假定 为 理想 交织 ,从 而 使 得 连续 码 元 x, SN a Pe PK, PY, eA A, 
参数 上 通常 称 为 分 业 支 路 的 数量 ,加 性 噪声 wo,… ,tw 是 独立 同 分 布 CMON, RAL 
3.2.1 重复 编码 
最 简单 的 编码 就 是 重复 编码 , 即 rr 一 Tt 一 1，%, 汪 。 整 个 信道 用 矢量 形式 可 以 表示 为 : 
y= hr, +w (3-32) 
其 中 ,y=[Ly ,了 k= lhoh w= Lt sw |. 
下 面 考虑 zi 的 相干 检测 , 即 接收 机 已 知 信道 增益 。 这 是 附录 A 的 总 结 AL 2 中 归纳 的 经 
典 的 商 斯 天 量 检 而 问题 ， 标量 
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(3-33) 


TT = hln TRT” 
Hia. TER aa aa Ca / || a Owe, N ORI a fe], tE 
收 机 结构 为 区 配 滤 波 器 ,也 称 为 最 支 比 合并 器 Cmaximal ratio combiner) ; A AEM 
信号 进行 加 极 , 权 值 与 相应 的 信号 强 谋 成 比 便 ,再 调整 和 信号 的 相位 使 得 输出 信和 只 比 最 太 ， 
这 种 接收 机 结构 也 称 为 相干 合并 。 


|, | 


eres 


无 变 织 


Oo penne 


= 


AER 


3-5 Aryann Lee FREF EAR TF BEER 
E a EAA a EE E E a o a E LEL 
消失 ,此 时 ,仍然 可 以 从 其 他 三 个 未 训 落 的 码 元 恢复 出 各 码 字 
WE r= ta 的 BPSK 调制 ,可 以 推出 在 在 条 件 下 的 差错 概率 与 式 (3-18) 完 全 相同 ， 
Q( /2 7h | T SNR) (3-34) 
与 前 面 一 样 , 其 中 的 SNR=a'/N, 8 BCT EM EL, || 4 || “SNR 为 给 
定 信道 矢量 下 的 接收 信 了 曲 比 ,对 hh: 取 平均 是 为 了 求 出 总 的 差错 概率 。 在 瑞 利 衰落 信道 
中 , 当 各 增益 相互 独立 且 服 从 同一 分 布 EM(0,1) 时 ， 
jal? = Dh : (3-35) 


为 2L 个 相互 独立 的 实 高 斯 随机 变量 的 平方 和 ,其 中 各 项 | 有 1 A SA AE. 
这 就 是 自由 度 为 2L Ri 


f(z) = ‘cL Tm e ' t20 (3-36) 


AT EEE ~% 
pe = | QC VazSNR) f(r)dz 
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= (ey s(t waters) (3-37) 


其 中 ， 


=, /SNR 
AONE: (3-38) 


对 于 不 同 的 分 集 支 路 数 工 ,图 3-6 imh TERES ARE WAAKA HA L 可 
以 显著 地 减 小 差错 概率 ， 


SNR (dB) 


图 3.6 “对 于 不 同 的 分 集 支 路 数 L ARESE LOE AR 


在 信 咯 比较 商 的 情况 下 ,可 以 分 析出 工 的 作用 :由 1/SNR 的 泰勒 级 数 展开 式 的 首 项 可 
以 得 到 如 下 近似 : 


LEE xl, LH ~ he (3-39) 
而 且 ， 
S(t} +4) eN l arn 
Ae » TE fea ie Ee Se TP 
2L—1 1 
p. = ( L ker (3-41) 
特别 地 2 SAA SNR AY L UCR) IAF E A dB/dB 的 ) 差 错 概率 曲线 中 的 


FPE L. 
ATEFA E, ea RE EA 3. 1.2 节 的 分 析 , 当 信 
噪 比较 高 时 ,和 典型 的 差错 事件 发 生 在 总 的 信道 增益 较 小 的 情况 下 ,该 事件 发 生 的 概率 为 
PN < 1/SNR} (3-42) 
FARR LBS 3-7 San T | sr R GR at LC EE 
变 得 更 小 。 对 于 较 小 的 xz, || A || CR PRL A: 


E A +l T 
fC 电源 网 2 


EE GC 


fr) = oT 5 ce (3-43) 


于 是 ， 


1 1 
,i (3-44) 


上 述 分 析 过 于 粗略 ,以 至 于 无 法 得 到 式 (3-41) 中 17SNR: 前 的 正确 常数 ,但 是 的 确 得 到 了 正 
PMR LR EY DS |b, |: 与 1/SNR 为 同一 数量 级 或 小 于 1/SNR 时 ,就 会 出 现 错 
误 ,这 种 事件 发 生 在 所 有 增益 的 模 | h, |? 均 较 小 .与 1/SNR 为 同一 数量 级 的 情况 下 .由 于 各 
个 | hy |? 的 概率 小 于 或 近似 等 于 1/SNR, 并 且 增 益 是 相互 独立 的 ,因此 ,总 增益 很 小 的 概率 
就 与 1/SNR' 的 数量 级 相同 .通常 将 上 称 为 系统 的 分 集 增益 。 


Pilik? < 1/SNR} ~ |” 


Ln 
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3.2.2 超越 重复 编码 


重复 编码 是 最 简单 的 编码 。 虽 然 通 过 这 种 编码 可 以 获得 分 集 增 益 , 但 由 于 只 是 相同 码 
元 在 工 个 码 元 时 间 的 简单 重复 ,所 以 并 设 有 有 效 地 利用 信道 中 的 可 用 自由 度 。 采 用 更 为 复 
杂 的 编码 除了 可 以 获得 分 集 增 益 外 ,还 可 以 获得 编码 增益 。 可 殿 选 用 的 编码 很 多 ,本 节 首 先 
利用 旋转 蝙 码 (crotation code) 的 例子 解释 说 明 衰 蒂 信 道中 码 字 设计 的 一 些 问 题 ， 

考 虚 1L=2 的 情况 ,将 BPSK E u= ta 重复 两 次 的 重复 码 获 得 的 分 集 增 益 为 2, 但 在 
两 个 码 元 时 间 仅 发 送 一 个 信息 比特 。 在 两 个 码 元 时 间 发 送 两 个 相互 独 亲 的 BPSK P976 u, 
wz 则 会 更 商 效 地 利用 可 用 自由 度 , 但 是 自然 不 会 提供 任何 分 集 增 益 : 只 要 信道 增益 he 
一 处 于 深度 误 落 ,就 会 出 现 通 信 错 误 。 为 了 结合 二 者 的 优点 ,考虑 在 两 个 码 元 时 间 发 送 如 下 
矢量 的 方案 ; 


x= R| | (3-45) 
Ws d 


tc Ff Ja P ‘Win 
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其 中 ， 


pagini 
sing = cos? 
为 旋转 年 阵 4AE (0,20). Po Pas: 


m=R | xs =R| “| xe = R| “| Xp = R| “| (3-47) 


如 图 3-8a 所 示 l, 接收 信号 为 ; 


-一 A,r; F Uys f= 1,2 (3-48) 


(3-46) 


(a) 旋转 码 的 码 字 (b) 重复 码 的 码 字 


A 3-8 
得 到 准确 的 差错 概率 的 显示 表达 式 是 很 困难 的 ,因此 ,要 从 一 致 开 (union bound 开始 研 
究 。 由 于 编码 的 对 称 性 ,我 们 可 以 不 先 一 般 性 地 假设 发 射 信 导 为 za ,一致 界 是 指 
pe =P (xa — xa) +P {x — xe) HP {xa — xp} (3-49) 
其 中 ,P (x4 一 xg} 是 在 仅 有 这 两 个 发 射 信号 并 且 发 射 信号 为 RO F ,将 iR ahi 
成 对 盖 错 概率 。 在 信道 增益 为 后 与 如 的 条 件 下 ,这 就 是 附录 A 总 结 A.2 中 的 二 进 制 检 测 问 


题 , 其 中 
"= e] 和 u= pee] (3-50) 


hs Tao hy re 


因此 ， 
P (xaxa | hi she) = Q( 


Ht .SNR=a'/N, FFE. 


SESS | frond | 
d := — (xi ~ Xp) = 3-52) 
ao jee YC 


| ”由 于 ry 5 ory SP ak (9 | a 3.1. 节 讨论 的 一 样 ,同时 
A DARA ONS. ASPB SH. UTR ae 
射 码 元 分 别 有 果 用 相同 的 编码 ,从 而 获得 相同 的 性 能 增益 。 


YC 外 PY 


为 码 字 之 间 的 归 一 化 码 字 善 ， 这 里 的 归 一 一 作 处 理 恒 得 每 小 码 元 时 间 的 盘 遇 能 基 为 1。 在 式 
(3-51) 中 利用 上 界 QCz) 二 ez0, 得 到 ， 
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P (xq — xp | hy shy) i (3-53) 
EIT FA SE AE ARE FOO, t OE 
È ? 7 ka 
Pixs xe) S Ena | exp( -FRUA ta DD h l i.. tlhe TN de | ‘| 
l 1 
= (SNR Ta FA d; mza) (SR Id: 774) (3-54) 


这 里 利用 了 如 下 事实 :单位 均值 指数 分 布 随机 变量 X 的 矩 量 生 成 函数 ( 矩 母 函 数 ) 为 下 [es ] 
=I70 一 955<1。 虽 然 有 可 能 得 到 成 对 差错 概率 的 准确 表达 式 ,但 是 这 个 上 界 更 加 明确 ， 
而 且 , 当 信 只 比较 高 时 是 渐 近 的 (习题 3-7)， 

首先 可 以 观察 到 ,如 果 d= 或 者 心 一 0, 则 编码 的 分 集 增益 仅 为 1。 如果 两 者 均 非 零 ， 
则 ia 


Pigg — X) STH Taa, PSNR” (3-50) 


|d + 
当 每 个 码 元 时 间 的 编码 平均 能 量 归 一 化 为 1 Oe 


| dap i= | dd, 加 | (3-56) 


为 如 与 Ya 之 间 的 平方 积 距离 (squared product distance), BEAM E T At Z Ew 
对 差错 概率 。 类 似 地 ,定义 为 5 本 xi 一 上 A 有 CD) 之 间 的 平方 积 上 距离 ,合并 式 (3-55) 与 
式 (3-49) 得 到 总 的 差错 概率 的 上 界 ， 
pe <16(5- tge tge SNR? 
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< Min; 5.0.00 A 
我 们 看 到 , 对 于 所 有 ij 只 要 点 二 0 就 会 得 到 分 集 增益 为 2。 于 是 ,最 小 平方 积 上 距离 
minj-acod ay 确定 了 除 分 集 增益 以 外 的 编码 增益 ,该 参数 取决 于 8, 可 以 通过 对 的 优化 使 编 
码 增 益 最 大 。 这 里 


SNR (3-37) 


Ba = dn = sin 2 ĝe = 1600s" 26 (3-58) 

使 得 最 小 平方 积 距 离 量 大 化 的 丧 度 及 使 Ba 等 于 Be ,得 到 及 一 (172)tan 2, mind; = 16/5, 
于 是 , 式 (3-57) 中 的 上 界 变 为 ， 

pe < 15SNR™ (3-59) 

AT We tT RRP RMSE ARGH n RAs HADES 

Sade FE BS A, | led, |? + Ae Pld, |? SNR 为 同一 数 基 级 。 当 |h, |? 

ld, PA l |? ld: |? 1/SNR 为 同一 数量 级 时 ,这 一 事件 也 大 致 有 效 , 并 且 发 生 的 概率 近 

似 为 ， 


l l l i l 
(TA TSNR) (Ta TmR)= Ta rra r EEN 


Hie. ldi Ald: ARARA E PR PR ARE “TP ae 
有 趣 的 是 如 何 将 这 种 编码 与 重复 编码 进行 比较 。 为 了 保持 相同 的 比特 率 (2 个 实 值 码 
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Bre eRe E 
元 传递 2bit) ,重复 编码 将 采用 4-PAM Will (—36,—4.4,36} ,其 码 字 如 图 3-8b BR 
(3-51) 可 知 ,两 个 相 邻 码 字 (例如 ,x 与 x8) 的 成 对 差错 概率 为 ; 

P {xa + xe} = EL QC/SNR/2> (Th [ld V F h | dD) J. (3-61) 
但 是 ,现在 SNR=5h?/N,3y 4-PAM EER 69 30H fa] PM td =a, = 2/58 
相 邻 码 字 之 间 的 归 一 化 分 基 差 。 因 此 ,重复 编码 的 最 小 平方 积 距 离 为 16/25, 而 前 面 介绍 的 
旋转 编码 的 最 小 平方 积 距 离 为 16/5。 由 于 这 两 种 情况 下 的 差错 概率 与 SNR 一 成 比例 ,所 以 
RV MACE HHRMA Sis ,旋转 编码 较 重复 编码 提高 的 编码 增益 可 以 用 
节约 y5 售 (3. 5dB) 的 发 射 功率 来 表示 。 这 种 提高 来 源 于 总 乘积 距离 的 增 大 , 反 过 来 也 是 因为 
将 但 字 扩 展 到 二 维 空间 ,而 不 是 向 重复 编码 一 样 将 码 字 集 中 在 一 维 直 线 上 。 这 也 是 QPSK 
H BPSK 更 为 页 效 的 原因 (如 3.1. 3 节 的 讨论 )。 

下 面 将 上 述 讨 论 进行 归纳 总 结 并 将 其 推广 到 任意 时 间 分 集 编 码 的 情况 ， 


3. 1 小 结 ”时 间 分 集 编码 的 设计 准则 


理想 时 间 严 织 信 道 为 ; 

ye = hete + uy f= 1 (3-62) 
Fo Ay AHE BY AM) pC. DARRE N. 
tovo ASE EY LET else es Ae: 


Ed hie. (3-63) 
总 的 差错 概率 的 一 致 界 为 ， 
Pe <a) Pix =} (3-64) 
成 对 差 销 概率 的 上 界 为 ， 
1 
Pisa) < ll aR oe Pe leas 


其 中 ,zx ABF r AE y 个 分量 ， MNR :一 1 。 
ii 上 ;为 码 字 x; 与 x 不 相同 的 分 量 数 , 则 这 种 编码 的 分 集 增 痊 汶 ; 
minl (3-66) 


如 果 Aj 时 ,LL, = 工 , 则 这 种 编码 实现 了 信道 的 满分 集 工 ,并 且 


At ] -L 4* (M— 1) a 
zi £ nm 1. 4 
be Sy z SNR Z RE h SNR (3-67) 
其 中 ， 
i. 
:= [N le ary l? (3-68) 
f= | 


Ax, Sx, 2A oR 


Ube RREA R Siri PAN MSR. Ri. AWGN 信 


LTTE) SP ee) A ef 4 - PAM 星座 所 需 的 能 量 是 BPSK 的 8 情 之 事 ， 


HC BURP WE onreg mmer s 


道中 , ee Mabe £1 ves ge ee 所 以 星座 旋转 不 会 ERWE. -ep i. H 
AWGN AE RITARA. AAi op a ES, eR Se A a a 
.道中 的 时 间 分 集 , 并 且 可 以 利用 上 述 一 般 结构 分 析 其 性 能 。 例 如 ,编码 码 元 被 理想 交织 的 一 
进 制 线性 分 组 码 的 分 集 增益 就 是 码 字 之 间 的 最 小 设 明 距离 [minimum Hamming distance), sf 
者 等 价 地 是 码 字 的 最 小 权 值 ;二进制 卷 积 码 的 分 集 增 益 为 编码 的 自由 距离 , 即 编码 卷 积 码 序 
列 的 最 小 权 值 .习题 3-11 进一步 讨论 了 这 些 编 码 的 性 能 分 析 以 及 各 种 译 码 技术 ， 

同时 应 该 注意 到 的 是 ,上 述 编 码 设 计 准 则 是 在 码 元 为 独立 同 分 布 瑞 利 误 落 的 假设 条 件 下 推 
出 的 ,可 以 推广 到 编码 码 元 通过 信道 相关 衰落 的 情况 (参见 习题 3-12), 还 可 以 推广 到 莱 斯 衰落 的 
情况 ,见习 题 3-18。 不 过 ;这些 编码 设计 准则 均 取 决 于 所 假设 的 特定 信道 统计 基 。 过 到 信息 论 的 
启发 ,第 9 章 采用 一 种 完全 不 同 的 研究 方法 会 找到 对 于 所 有 信道 统计 量 都 有 效 的 通用 设计 准则 ， 
同时 还 能 够 定义 最 优 时 间 分 集 编码 意味 着 什么 。 


3.1 GSM 中 的 时 间 分 集 

全 球 称 动 通信 系统 (Global System for Mobile,GSM) 是 欧洲 于 20 世纪 80 年 化 研发 的 数字 蜂 
SARIE. GSM 是 一 种 频 分 双 工 (frequency division duplex, FDD}) 系 统 , 采 用 两 个 25MHz 的 
频带 ,其 中 一 个 用 于 上 行 链 路 (从 称 动 台 到 基站 ) , 男 一 个 用 于 下 行 链 路 (从 基站 到 移动 台 1， 最 韧 
划分 给 GSM 的 频带 为 890MHz 一 915MHz( 上 行 链 路 1 和 935MHz 一 960MHz( 下 行 链 路 ) ,这 些 频 
带 表 进一步 被 划分 为 200kHz 的 子 信道 ,和 者 子 信道 由 八 个 用 户 通 过 时 分 的 方式 共享 {时 分 多 址 接 
A TDMA)。 各 用 户 的 数据 通过 长 度 为 7ps 的 时 隙 发 送 , 八 个 用 户 的 时 隙 构 成 了 长 度 为 
d. 615ms 的 一 由 (图 3-9), 


SNS No 125 个 和 子 信 道 ASN 


——__» 25MHz 


每 小子 信道 8 个 用 户 


3-9 GSM 系统 的 25MHz 频带 被 划分 为 200kHsz 的 子 信道 ， 
各 子 信道 叉 被 进一步 划分 为 八 个 不 同 用 户 的 时 际 
Hee GSM 系统 中 的 主要 应 用 ,语音 经 语音 编码 器 编码 后 形成 长 度 为 20ms HAA. p 
利用 都 积 码 对 各 个 语音 帧 的 比特 进行 编码 ,这 里 着 积 码 的 速率 为 1/2, 两 个 生成 名 项 式 为 DD 十 
D +1 与 六 十 十 D+1, 各 语音 帆 编 码 后 的 比特 数 为 456。 为 实现 时 间 分 集 , 这 些 编码 后 的 比 
特需 通过 分 配给 特定 用 户 的 从 个 连续 时 了 轨 进行 交 组 ， 第 0.80 呈 ,448 个 比特 进 人 第 一 个 时 际 , 第 
1,9……449 个 比特 进 人 第 二 个 时 阶 , 依 此 美 推 。 由 于 对 每 个 用 户 而 言 ,每 隔 汪 6l5ms 出 现 一 个 
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remm 


L B i hh = e G- cmm ni g ry A J 一 
Frj J ER n= m 
ii f P f z dd FF mr AA fs | i 
; et F Ma da gd br j j 


ct f 
or 
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时 隙 ,这 就 转化 为 大 约 40ms NE. RBS ES, ASRS 20ims HHS ES, 
变 织 结构 如 图 3-10 所 示 。 


用 户 1 的 篇 码 比 特 流 


用 户 1 的 时 际 


图 3-10 GSM 系统 中 的 交织 方法 

可 能 的 最 大 时 间 分 集 增 益 为 8, 但 是 可 以 获得 的 实际 增益 取决 于 信道 波动 的 快 惕 ,以 及 称 动 
速度 。 如 果 称 动 速度 为 v, 则 最 太 可 能 的 包 普 勒 扩展 (假定 环境 中 为 全 和 散射) 为 D, ==2f.vie, 其 中 
f .为 载波 频率 ,c 为 光速 (回顾 2 1. 4 PRAT). PARR T.=—1/4D)=c/ 8 fF.) (BR 
式 (2-44)7。 对 于 在 用 户 的 不 同时 隙 误 落 大 致 相互 独立 的 信道 而 言 , 相 和 干 时 间 应 该 小 于 5ms, 当 
f. =900MHz 时 ,这 就 转换 为 移动 速度 至 少 为 30km/h， | | 

对 于 步行 速度 3km/h 而 言 ,几乎 不 存在 时 间 分 集 , 在 这 种 情况 下 ,GSM ET EE A M a i ire- 
quency hopping) 模 式 , 即 (由 八 十 用户 的 时 依 组 成 的 ) 连 续 帧 可 以 从 一 个 200k He 子 信道 跳 到 另 一 
子 信道 。 典 型 的 时 延 扩 展 为 Lo TERA 500kHz{ 参 见 表 2-1)。 因 此 ,总 带宽 SMH: 远大 
于 典型 的 信道 相干 带宽 ,连续 由 就 会 经 历 相 互 独立 的 衰落 ,这 与 时 间 分 集 的 效果 相同 ,3. 4 节 会 讨 
论 利用 频率 分 娘 的 另 一 种 方式 . 


3.3 天 线 分 集 


为 了 利用 时 间 分 集 ,必须 在 若干 个 相干 时 间 周 期 肉 进行 况 织 和 编码 ,然而 , 当 存 在 严格 
的 时 延 限制 和 (或 ?相干 时 间 较 大 时 ,就 不 可 能 利用 时 间 分 集 了 ,在 这 种 情况 下 ,必须 采用 其 
他 形式 的 分 集 。 在 发 射 机 和 (或 1 接收 机 安装 密 副 天 线 就 可 以 实现 天 线 分 集 , 即 空间 分 集 。 
如 果 天 线 安装 的 间隔 足 各 大 ,那么 不 同 天 线 对 之 则 信道 增益 的 训 藩 大致 是 相互 独立 的 ,于 是 
也 就 得 到 相互 独立 的 信和 号 上 路径。 所 需 的 天 线 间 隔 取 决 于 本 地 的 散射 环境 以 及 载波 频率 ,对 
于 很 多 散射 体 包 图 的 地 面 附 近 的 移动 台 而 言 ,信道 在 较 短 的 空间 距离 上 是 不 相关 的 , 半 个 至 
一 个 载波 波长 的 典型 天 线 间 隔 足 和 能。 对 于 位 于 高 塔 处 的 蔡 站 而 言 ,所 需 的 天 线 间 隔 较 大 ,的 
为 几 十 个 载波 波长 (关于 这 一 问题 更 为 详细 的 讨论 参见 第 7 章 )。 | 

TASER A Se a A E i i SIMO 信道 ) 的 接收 分 集 以 及 采用 
多 副 发 射 天 线 (多 输 人 单 输出 信道 , 即 MISO (ED a RAR... 在 后 一 种 情况 下 会 出 现 有 趣 
的 编码 问题 ,并 已 经 由 此 引发 了 近来 室 时 码 (space-time odes IRA. BASRA 
线 与 多 副 接 收 天 线 的 信道 ( 称 为 地 输 和 人吉 输出 信道 , 即 MIMO 信道 ) 可 能 有 更 大 的 利用 潜力 ， 
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除了 可 以 提供 分 集 外 ,MIMO {aie ese tt PRS AE A E. SN 2H 2 的 实例 涉及 
这 方面 的 一 些 问题 ,关于 MIMO 通信 的 全 面 研究 将 是 第 7 章 至 第 10 章 的 主要 内 容 。 


3.3.1 接收 分 集 


在 采用 1 天 发 射 天 线 和 工 副 接收 天 线 的 平坦 套 落 信道 中 (图 3-11a) ,信道 模型 为 : 
yim] =A,Limjzlm]+wim) f= lL (3-69) 
其 中 » ae pH wm |~@-MO,N,) ,并且 关于 天 线 相 互 独立 。 我 们 要 根据 willl “yi IRW 
出 x[1j, 这 与 重复 编码 和 时 间 奖 织 中 所 使 用 的 恰好 是 完全 相同 的 检测 问题 ,只 不 过 现在 是 L 
条 字 间 分 集 去 路 而 不 是 时 间 分 集 吉 上 路。 如果 天 线 的 间 虹 足够 远 , 则 可 以 假定 增益 上 [1] 相互 
独立 且 服 从 瑞 利 分 布 ,由 此 得 到 的 分 集 增 益 为 工 。 


YN SY 
ae 一 ,和 


(a) 接收 分 集 (b) 发 射 分 集 (c) 点 射 与 接收 分 集 


WE 3-11 
当 采 用 接收 分 集 时 , 随 着 工 的 增 大 ,实际 上 存在 两 种 类 型 的 增益 ,这 可 以 从 BPSK 在 依 
道 增益 已 知 条 忻 下 的 差错 概率 表达 式 (3-34) 看 出 ，; 


Qt v2 || h || SNR) (3-70) 
ny ORE (Ss 2 TE PRS ee a A Fee. 
I| h I :SNR = LSNR + + |i h ||? (3-71) 


第 一 项 对 应 于 功率 增益 (也 称 为 阵列 增益 ): 在 接收 机 采用 多 副 接收 天 线 间 进行 相干 侣 并 时 ， 
总 的 有 效 接收 信号 功率 随 着 L 线性 增加 :L 加 恪 会 产生 3dB 的 功率 增益 1!。 第 二 项 反映 了 
分 集 增益 :对 宪 个 独立 的 信和 号 路 径 取 平均 ,就 可 以 使 总 增益 较 小 的 概率 三 小 。 分集 增益 上 可 
以 由 式 (3-41) 中 的 信 品 比 指数 来 反映 ,功率 增益 影响 了 1/SNR"“ 之 前 的 常数 。 注 意 ,如 果 信 
道 增益 太 [1 对 于 所 有 支 路 都 完全 相关 ,那么 增 大 工时 能 够 获得 的 仅仅 是 功率 增益 而 不 是 分 
集 增益 。 另 一 方面 ,即使 在 所 有 卢 都 相互 独立 的 情况 下 , 随 者 上 的 增 大 也 会 存在 查 捧 碱 小 的 
边 络 回报 :由 大 数 定 律 可 车 , 式 (3-71) 中 的 第 二 项 : 


Lja = A (3-72) 
随 着 L 的 增加 而 收敛 到 1( 假 定 各 信道 增益 均 被 归 一 化 ,具有 单位 方差 )。 另 外 ,功率 增益 并 


1 “” 昌 然 从 整 学 上 讲 , 时 间 分 集 重 复 编码 中 也 会 出 现 同 样 的 情况 ,但 是 其 接收 信 睫 比 来 自发 送 单 个 比特 
所 需 总 发 射 能 量 的 增加 ,因此 ,将 其 称 为 功率 增益 并 不 合适 ， 


设 有 受到 这 种 限制 的 影响 :天 线 数量 每 增加 一 倍 对 应 于 3dB 的 增益 1 ， 


下 面 考 虑 有 工本 发 射 天 线 .1 副 接收 天 线 的 MISO 信道 (图 3-11b)。 这 在 蜂 帘 系统 的 下 
行 链 路 是 常见 的 ,因为 在 基站 安装 志 副 天 线 通常 要 出 在 手持 机 安装 志 副 天 线 便宜 。 很 容易 
获得 分 集 增 益 工 : 即 在 工 个 码 元 时 间 通 过 了 副 不 同 的 天 线 发 射 相同 的 码 元 。 在 任意 时 刻 , 仅 
有 一 天 发 射 天 线 开 局 ,其余 均 关闭 ,这 正 是 重复 编码 ,而 且 如 前 一 节 所 述 , 重 复 码 相 当 浪 费 自 
由 度 。 更 一 般 地 ,任何 分 组 长 度 为 工 的 时 间 分 集 码 都 可 以 用 于 该 发 射 分 集 系 统 中 :一 个 时 刻 
仅 采 用 一 副 夫 线 , 并 将 时 间 分 集 码 的 编码 码 元 通过 不 同 的 天 线 连 续 发 射出 去 ,这 样 就 可 以 得 
到 优 于 重复 码 的 编码 增益 . 也 可 以 专门 为 发 射 分 集 系 统 设 计 编 码 ,在 该 领域 已 经 开展 了 大 
量 的 基于 室 时 编码 的 研究 活动 ,这 里 仅 讨 论 其 中 最 简单 的 但 也 是 最 经 典 的 室 时 码 之 一 ， 
Alamouti 编码 方案 。 这 是 几 种 第 三 代 蜂窝 标准 中 提出 来 的 发 射 分 集 方 案 ,Alamouti 方案 是 
为 两 副 发 射 天 线 设 计 的 ,在 某 种 程度 上 也 可 能 推广 到 不 止 两 副 天 线 的 情况 . 

Alamouti 方案 

在 平坦 误 落 情况 下 ,两 路 发 射 信道 和 一 路 接收 信道 可 以 表示 为 ， 

ylm] = hh Lm] Cm] + h [m] [m] + wim] (3-73) 

Ap A ARAB 的 信道 增益 。Alamouti 方案 通过 两 个 码 元 时 间 发 射 两 个 复 码 元 m 与 
a; ERJA sr [1] Sm sll] Sm EA 2,2,[2]=—u;*,2;,(2]=u,". MERE 
了 两 个 码 元 时 间 保 持 恒定 ,并 设 A =A, (1 JA, Lh Shll] WERE RERA: 


[DC £20) = Ch, me ae |+ Cult] wf2]] (3-74) 
我 们 感 兴趣 的 是 检测 u 与 u ,因此 可 将 该 式 重新 写 为 ， 
Bad- k ae J Sey] (3-75) 


HERR E. TERAPIE EA AE u u YR A AA A E E 
检测 问题 。 将 y 投影 到 这 两 列 就 得 到 充分 统计 量 ， 
r= |h] i=1,2 (3-76) 
HP .kS Lh h Jw meN, NO FFA tw 与 ws 相互 独立 。 因 此 ,种 码 元 检测 的 分 集 增益 
为 2, 与 重复 码 相 比 ,此 时 通过 两 个 码 元 时 间 发 射 的 是 两 个 码 元 而 不 是 一 个 码 元 ,但 是 每 个 
码 元 的 发 射 功率 是 重复 码 的 一 半 ( 候 定 两 种 情况 下 的 总 发 射 功率 是 相同 的 )。- 
Alamouti 方案 对 于 和 码 元 ui 与 wu 的 任何 星座 都 适用 ,现在 假定 采用 BPSK 码 元 ,于 是 在 
两 个 码 元 时 间 传 递 的 就 是 全 部 两 个 比特 。 如 果 采 用 重复 编码 方案 ,需要 利用 4-PAM 码 元 
来 达到 相同 的 数据 速率 。 为 了 在 Alamouti 方案 中 实现 与 BPSK 码 元 相同 的 最 小 距离 ,每 个 
码 元 所 需 的 能 量 是 BPSK 的 5 倍 。 由 于 重复 码 方 案 中 一 个 时 刻 仅 发 射 一 个 码 元 ,能 量 节约 
因子 为 2, 所 以 可 以 看 出 重复 码 方案 所 需 的 功率 较 Alamouti ARS 2.5 售 i4dB)。 另 外 , 重 
复 码 方案 还 会 受到 无 法 高 效 地 利用 信道 可 用 自由 度 的 影响 ; 比特 在 两 个 码 元 时 间 仅 进 人 接 


i ”由 于 接收 功率 不 可 能 大 于 发 射 功率 ,所 以 这 个 结论 最 终 是 不成 立 的 ,但 是 我 们 的 模型 申 待 分 析 的 天 
线 数 最 是 极其 巨 太 的。 
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收 信号 空间 的 一 维 , 即 沿 [Lh h Ae. AR, Alamoti FRBBMERA MLA A J 
Lhe» hh, 了 将 信息 扩展 到 两 维 。 

空 时 码 设计 的 行列 式 准则 

从 3.2 节 可 以 看 到 ,利用 时 间 分 集 的 良好 编码 应 该 使 得 码 字 之 间 的 最 小 乘积 上 距离 最 大 
it. 室 时 码 中 存在 类 似 的 概念 吗 ? 为 了 回答 这 个 问题 ,我 们 将 室 时 码 看 成 是 复 码 字 的 集合 
(X) ,其 中 各 X 为 L XN BRL 为 发 射 天 线 的 数量 , N 为 码 字 的 分 组 长 度 。 例 如 ,在 
Alamouti 方 案 中 ,各 码 字 具有 如 下 形式 : 


| 上 | (3-77) 
且 工 一 2 AN 一 2。 与 此 不 同 ,重复 码 方案 中 各 码 字 具有 如 下 形式 : 
u g 
p | (3-78) 


更 一 般 地 , 码 字 为 {x;} 的 任意 分 组 长 度 工 的 时 间 分 集 码 转换 为 码 字 矩阵 为 { 蕊 } 分 组 长 度 为 
L 的 发 射 分 集 码 ,其 中 ， 
X, = diag{l za +r} (3-79) 
为 方便 起 见 , 对 码 字 进行 归 一 化 ,从 而 使 得 每 个 码 元 时 人 间 的 平均 能 量 为 1, 因 此 ,SNR= 
1/N。。 假 定 信道 对 于 N 个 码 元 时 间 保 持 恒定 , 则 可 以 写 出 ， 
y =A’ X4+w (3-80) 


1] hi uf 1] 
| | nf | | (3-81) 
并] : uf N 


为 了 确定 差错 概率 的 上 界 BREAN XAT HX IAA X HRSA. ES 
落 增 益 为 的 条 件 下 ,得 到 我 们 熟悉 的 高 斯 矢量 检测 问题 (参见 总 结 A 2) :在 循环 对 称 加 性 
高 斯 白 噪声 下 ,在 "XX 与 h*X%s 之 间 做 出 判决 。 充 分 统计 量 为 加 {y* 四 ,其 中 =h CX 一 
AXAD ,条 件 成 对 差错 概率 为 ， 
P(X, Xs | h} = Q( 
A. So Pte USE 3 fs BY ee 
P(X, = Xa} = E | Ql( SNRA (X, — Xe) (Rs — Xa) h 
i aA B 7 


其 中 ， 


| h" CX, — Xp) | ) (3-82) 


2 /N,/2 


) | (3-83) 
CNA 一 (XA) SUAU ,其 中 心 WE ASA ed), REA AFR 
X-X WA. A. TORS PRS ERS: 

人 


P(X +> Xa} = E| a i at) | (3-84) 


1 WRX =X OE XR 
1 MUUSU =I eA A. 


— 
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其 中 心 : = 二 DU" h。 在 瑞 利 误 落 模型 中 ,衰落 系数 ,相互 独立 且 服 从 同一 分 布 ONO. 1 ,于 
是 ,有 与 kh 服从 相同 的 分 布 (参见 附录 OA 式 (A-22))。 因 此 ,与 式 (3-54) 一 样 ,得 到 平均 成 对 
差错 概率 为 ， 


L 
P(X, > Xa} < [| (3-85) 


如 果 jz: 对 于 所 有 的 码 字 之 差 严格 为 正 , 则 可 以 获得 最大 分 集 增益 工 。 由 于 正 特征 值 ).: 的 数 
量 等 于 码 字 差 矩阵 的 秩 , 所 以 只 有 当 NSL 时 才 有 可 能 获得 最 大 分 集 增益 。 如 果 所 有 的 A 
HANE M 


4" 
P(X, Ms} 过 一 一 一 一 
SNR’ [[}_ a; 
4 


= SNR dell (X, » X,)(X, Ne (3-86) 


同时 达到 分 集 增益 LL。 编码 增益 由 所 有 码 字 对 行列 式 det((X,—X_)(X,— Xp) ”的 最 小 值 
确定 ,通常 称 为 行列 式 准 则 。 

在 发 射 分 集 码 来 自 时 间 分 集 码 的 特殊 情况 下 , 空 时 码 矩 阵 是 对 角 阵 ( 短 见 式 (3-79)) ,并 
H A= la l 为 相应 时 间 分 集 码 字 之 间 分 量 差 的 模 平 方 。 于 是 ,行列 式 准 则 与 已 经 为 时 间 分 
集 码 推导 出 来 的 平方 积 距 离 淮 则 式 (3-68) 是 一 致 的 ， 

我 们 可 以 将 Alamouti 方案 获得 的 编码 增益 与 重复 码 方案 的 编码 增益 进行 比较 ,也 就 是 
要 实现 与 重复 码 方 案 相同 的 差错 概率 ,Alamouti 方案 少 消耗 儿 少 功率 呢 ? 对 于 采用 BPSK 
码 元 uf) Alamouti 方案 而 言 ,最 小 行列 式 为 4, 而 采用 4-PAM 码 元 的 重复 码 方案 的 最 小 行 
列 式 为 16/25( 验 证 )。 这 就 转换 为 编码 增益 约 趟 过 重复 码 编码 增益 6 倍 的 Alamouti 方案 ， 
与 上 述 分 析 一 致 。 

Alamouti 发 射 分 集 方案 的 接收 机 结构 相当 简单 ,实际 上 ,利用 线性 接收 机 就 能 够 分 离 
在 两 个 时 隙 通过 两 副 发 射 天 线 发 送 的 两 个 码 元 。 事实 上 ,两 个 码 元 通过 非 干扰 并 行 信道 , 提 
供 的 是 2 prik. JE 3-16 推导 出 一 些 性 质 , 即 编码 结构 必须 福 足 对 于 两 个 以 上 的 发 射 天 
线 能 名 模拟 这 一 特性 。 


3.3.3 MIMO: 一 个 2x2 实 例 


自由 讼 
下 面 考 虑 包括 两 副 发 射 天 线 和 两 天 接收 天 线 的 MIMO 信道 (图 311c)。 设 上 为 从 发 射 
RA; 到 接收 天 线 i 的 瑞 利 分 布 信道 增益 ,假定 发 射 天 线 与 接收 无线 的 间距 足够 大 ,于 是 可 
UA See eh A. ERASERS ORE A e a 
可 以 获得 的 最 太 分 集 增 普 为 4, 前 一 节 人 让 绍 的 相同 的 重复 码 方案 可 以 达到 这 一 性 能 :在 两 个 
连续 的 码 元 时 间 通 过 两 副 天 线 发 射 相同 的 码 元 (在 各 码 元 时 间 都 有 一 副 天 线 和 不 发 射 任 何 码 
元 )。 如 果 发 射 码 元 为 'z, 则 两 副 接收 机 天 线 处 的 接收 码 元 在 时 刻 1 为 : 
¥llj=Agztwlt), t=1,2 (3-87) 


在 时 刻 A: 


gis =| wifey tee bart i, -一 
[irs 7 FA fe pe] iD iz 
COIT 313 天 线 分 集 57 


yl2]=hart+wl2], 1=1.2 (3-88) 
对 四 个 接收 码 元 进行 最 大 比 合并 , 就 得 到 增益 为 2,，, 2) ，， | hu 全 的 有 效 信道 ,从 而 获得 4 
倍 的 分 集 增 益 。 

然而 ,正如 在 2X1 信道 情况 下 ,重复 码 方案 没有 很 好 地 利用 信道 的 自由 度 , 每 两 个 码 元 
时 间 仅 发 射 一 个 数据 码 元 。 就 这 一 点 讲 ,Alamouti 方案 每 两 个 码 元 时 间 发 射 两 个 数据 码 元 ， 
其 性 能 更 好 。 习 题 3-20 证 明了 2X2 信道 中 的 Alamouti 方案 实际 上 提供 了 两 路 相互 独立 
的 信道 ,与 式 (3-76) 类 似 ,但 是 各 路 信道 的 增益 为 , >， | hs P 因此 ,两 个 数据 码 元 
的 分 集 增益 为 4, 与 重复 码 方案 提供 的 分 集 增益 相同 。 

但 是 ,Alamouti 方案 是 否 利用 了 2X2 信道 中 的 所 有 可 用 自由 度 呢 ? 2X2 信道 究竟 有 
Er AHER? 

2, 2. 3 HASH AREE ERAS Ss MER. EAN H ER 
接收 天 线 的 信道 中 ,自由 度 对 于 每 个 码 元 时 间 都 等 于 1。 重复 码 方案 在 每 个 码 元 时 间 仅 利 
用 了 半 个 自由 度 ,而 Alamouti 方案 则 利用 了 全 部 自由 度 。 

在 包括 L 副 接 收 天 线 , 一 副 发 射 天 线 的 情况 下 ,接收 信和 号 位 于 工 EE RS ERA 
张 成 整个 空间 。 为 了 清楚 地 看 到 这 一 点 ,考虑 由 式 (3-69) 得 到 的 信道 模型 (省 略 了 码 元 时 标 
m): 


y= hr +w (3-89) 


其 中 ,一 [二 [二 二 La Jj'。 感 兴趣 的 信号 h. i 
间 1。 因 此 ,得 出 如 下 结论 ; 包 依 名 副 接 收 天 线 一 副 发 射 天 线 的 信道 在 每 个 码 元 时 间 的 自由 
度 仍 然 为 1， 

但 是 在 2x2 信道 中 ,每 个 码 元 时 间 可 能 存在 两 个 自由 度 。 为 了 说 明 这 一 点 ,可 以 将 信 
WHA: 

y= ha hrn +w (3-90) 

其 中 ,与 h, 分 别 为 发 射 码 元 和 来 自 ERER J 的 信道 增益 矢量 ,y= Ey ws w= [tw ` 
w 分别 为 接收 情 号 矢量 和 服从 CMON, SRE. RRS 有 线性 无 天, 信号 
空间 的 维 数 即 为 2; 来 自发 射 天 线 j 的 信和 号 以 其 自身 的 方向 如 到 达 接 收 端 ,并 且 在 采用 两 副 
接收 天 线 的 情况 下 ,接收 机 能 够 区 分 出 这 两 路 信号 。 与 2x1 信道 相 比 ,此 时 存在 来 自 空间 
的 附加 自由 度 。 图 3-12 归纳 总 结 了 这 种 情况 ， 

2 ja] & Ph S: 

现在 已 经 看 到 ,重复 码 方案 与 Alamouti 方案 均 设 有 利用 2X2 HSA AE. AE 
够 利用 全 部 自由 度 的 一 种 非常 简单 的 方法 如 下 ;通过 不 同 的 天 线 和 不 同 的 码 元 时 间 发 送 独 
立 的 来 编码 码 元 。 这 是 空间 多 路 香 用 方案 的 一 个 实例 ;独立 数据 流 在 空间 进行 名 路 复 用 (在 
文献 中 也 称 为 Y-BLAST)。 为 了 分 析 这 一 方案 的 性 能 ,我 们 将 成 对 差错 概率 上 漠 式 (3-85) 
的 推导 从 一 可 接收 天 线 扩 展 到 名 副 接 收 天 线 的 情况 。 习 题 3-19 证 明了 采用 六 天 接收 天 线 
时 ,将 码 字 混淆 为 站 的 概率 的 相应 上 界 为 : 


1 BEHE Ikl Oy 为 检 油 工时 的 充分 统计 量 的 原因 (参见 式 (3-33))， 
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fS DAAT = 
Ppd A j z 
sh T e 


上 | A, 
PiX, +x) <|] LFR (3-91) 


其 中 心 为 码 字 差 矩阵 于 4 一 Xa 的 奇异 值 ,该 上 界 对 于 一 般 分 组 长 度 的 空 时 码 者 成立， 我 们 
的 特殊 方案 不 是 关于 时 间 进 行 编码 ,而 “ 仅 是 关于 空间 ”进行 编码 。 分 组 长 度 为 1, 码 字 为 二 
维 天 量 ,于 是 上 异 简化 为 ， 


EG 

Pix, -nS Fes cers ut 

PE (3-92) 

信 曲 比 因子 的 指数 为 分 集 增 益 , 空 间 雪 路 复 用 方案 获得 的 分 集 增 益 为 2。 由 于 不 存在 发 身 

天 线 编 码 , 所 以 显然 没有 任何 能 够 利用 的 发 射 分 集 ; 因 此 ,分 集 完全 来 自 两 副 发 射 天 线 。 因 

F| ei oe || ' 所 起 到 的 必用 与 确定 编码 增益 时 的 行列 式 detl (X,— Xa) (Xa 一半 as)” | 的 作用 
(参见 式 (3-86)) 类 似 ，。 


(a) 在 2x2 信 道中 ， 信 和 号 空间 为 (b) 在 2x2 信 道中 ， 信 号 空间 为 
由 才 张 成 的 一 锥 空间 由 和 和 和 ; 张 成 的 二 维 空间 
3-12 

与 Alamouti 方案 相 比 ,V-BLAST 方案 的 分 集 增 益 较 小 (前 者 为 4, 而 后 者 为 27， 另 一 
方面 ;空间 自由 上 度 的 完全 利用 应 当 人 允许 更 高 效 的 比特 填充 ,得 到 更 太 的 编码 增益 。 为 了 详细 
地 说 明 这 一 问题 ,假设 在 空间 款 路 复 用 方案 中 利用 BPSK 码 元 传递 2b/s/Hz。 与 前 面 的 分 
析 一 样 ,假定 每 个 码 元 时 间 的 平均 发 射 能 量 被 归 一 化 为 1, 利 用 式 (3-92) 可 以 明确 地 计算 出 
最 盖 情 况 下 成 对 差错 概率 的 上 界 为 ; 


max P (x, -> x} <4 + SNR™ : (3-93) 
男 一 方面 ,由 式 (3-91) 可 以 计算 出 采用 -PAM $950 (38 ERY 2b/s/Hz 的 Alamouti 方案 
相应 的 上 界 为 : 

max Pix, — x} <= 10000 » SNR” (3-94) 


显而易见 ,在 Alamoti 方案 的 上 界 中 , 随 信 曲 比 误 减 的 因子 之 前 的 常数 的 确 太 大 ， 

从 V-BLAST 方案 中 可 以 获得 两 条 经 验 。 首先, 我们 看 到 了 多 副 天 线 的 新 作用 :除了 具 
有 分 集 功能 外 ,还 能 够 提供 附加 的 通信 自由 度 。 在 某 种 意义 上 ,这 是 一 个 更 有 用 的 观点 ;也 
是 在 第 7 章 特 深入 研究 的 观点 。 其 次 ,这 一 方案 还 揭示 了 我 们 的 空 时 码 性 能 分 析 框 架 的 局 
mHE. 前面 几 节 所 采用 的 方法 总 是 寻找 能 够 从 信道 中 获取 最 大 分 集 的 方案 ,之 后 再 比较 它 


a —i Sk] = mm 
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们 的 编码 增益 ,而 编码 增益 又 是 这 些 方案 利用 可 用 自由 度 的 效率 的 函数 。 这 种 方法 在 比较 
2x2 信道 的 V-BLAST 方案 和 Alamouti 方案 时 并 不 能 够 满足 我 们 的 要 求 :BLAST 的 分 
集 增 益 不 及 Alamouti 方案 ,但 利用 空间 自由 度 的 效率 更 商 , 从 而 得 到 的 分 集 增 益 更 大 。 因 
此 ,需要 一 个 将 两 种 性 能 测度 合并 为 一 个 统一 的 衡量 标准 的 更 有 效 的 分 析 框 架 ; 这 也 是 第 9 
章 要 讨论 的 主要 问题 。 届 时 还 将 讨论 最 优 方案 意味 着 什么 ,是 否 可 能 找到 实现 满分 集 和 信 
道 自由 度 完 全 利用 的 方案 等 问题 ， 
低 复杂 度 检 测 : 解 相关 器 
Alamouti 方案 的 一 项 优势 就 是 其 低 复杂 度 的 最 大 似 然 接 收 机 : 译 码 分 解 为 两 个 正 交 的 
单 码 元 检测 问题 。V-BLAST 的 量 大 似 然 检测 不 具备 上 述 优势 : 即 需 要 两 个 码 元 的 联合 检 
测 。 复 杂 度 随 着 天 线 数 量 而 指数 增加 ,我 们 很 自然 地 会 问 ,次 最 优 单 码 元 检测 器 能 够 达到 什 
么 样 的 性 能 呢 ? 第 8 章 和 将 深入 研究 MIMO 接收 机 结构 ,但 是 这 里 将 给 出 一 个 简单 检测 器 的 
实例 , 即 解 相关 器 ,并 分 析 其 在 2x2 信道 中 的 性 能 ， 
为 了 启发 这 种 检测 器 的 定义 ,将 起 (3-90) 的 信道 重新 写 为 如 下 矩阵 形式 ， 
y= Hr+w (3-95) 
其 中 ,五 一 [Lo A, afin. fA? =Lo oo SRA Bos, A. 4 
了 分 解 两 个 码 元 的 检测 ,一 种 想法 是 找到 信道 的 道 ， 
p= H'y=x4+H'w=1214+ 6 (3-96) 
并 分 别 检测 各 码 元 。 由 于 嗓 声 样本 a, 与 we, 是 相关 的 ,所 以 与 最 大 似 然 检测 相 比 ,这 是 一 种 
次 最 优 的 检测 方法 。 那 么 ,性 能 损失 究竟 如 何 呢 ? 
下 面 集 中 讨论 来 自 天 线 1 的 码 元 r 的 检测 问题 。 通 过 直接 计算 得 到 的 噪声 十, 的 方 
差 为 ， 


| ha 1 +] hu |? 
HN (3-97) 
| hi Ag 一 Aya ha |" i 


于 是 ,可 以 将 式 (3-96) 中 秋 量 方程 的 第 一 个 分 量 重新 写 为 ， 
J = 十 (3-98) 


其 中 ,= 一 eIM0,N。) 是 读经 过 比例 变换 后 的 结果 ,并 且 与 2 A, P, i eA 
变换 后 的 输出 可 以 写 为 ， 
meg huha 一 Ayhy 

= (d hr tz (3-99) 

其 中 ， 
ha l he | : 
h, = g, = l-A p= ] (3-100) 
从 几何 上 讲 , 可 以 将 各 解释 为 来 自发 射 天 钱 ) 的 信号 "方向 ,将 p AS h ESERIA Ie. 
式 (3-99) 表 明 ,在 解 调 来 自 天 线 1 的 码 元 时 ,将 接收 信号 了 投影 到 与 ia 相互 正 变 的 方向 上 来 
fit BRA RE 2 的 干扰 (如 图 3-13 所 示 )。 信 号 部 分 为 (#2 外 a, ARAN ii # A, A 


Ey 
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Ea ee Be ee eT 


对 称 高 斯 随机 变量 ,是 二 维 独立 同 分 布 循环 对 称 高 斯 随机 和 泉 量 (ia ) 在 独立 单 己 近 一 ( 则 ?上 
的 投影 { 和 参见 附录 访 式 (A-22))。 因 此 , 标 基 信道 式 (3-99) 与 1x 1 信道 类 似 呈 瑞 利 衰落 ,并 
且 分 集 增 益 仅 为 单位 1。 和 注意, 如果 天 线 2 不 产生 任何 干扰 , 则 分 集 增益 为 2; 矢 量 有 的 范 数 
|k 由 在 ,的 接收 硬 量 较 痉 时 很 小 。 然 而 ,hl 中 与 相互 的 垂直 的 分 量 较 小 已 经 导致 严重 
破坏 ,这 就 是 消除 来 自 天 线 2 的 干扰 所 付出 的 代价 ,与 此 相 比 ,最 大 似 然 检测 器 通过 两 个 码 
元 的 联 从 检 油 休 持 了 分 集 增益 为 2. 


a ~ awh 


3-13 n ARW: EERE y RHE SSA AA EN E 点 E 
AB AT & LOREREN EA n AA RAHAT EE 
E 
在 采用 两 副 发 射 天 线 的 点 对 点 链 路 中 已 经 讨论 了 V-BLAST 方案 ,但 是 ,因为 没有 对 天 
线 进 行 编码 ,所 以 可 以 特 两 副 发 射 天 线 同 等 地 看 成 是 各 自 拥 有 一 副 天 线 的 两 个 不 同 的 用 户 。 
在 雪 用 户 情况 下 ,上述 接 收 机 有 时 被 称 为 千 抗 归 零 器 (interference nuller) ió EHHH ze 
ro-forcing receiver) 或 者 解 相关 器 。 它 在 解 调 一 个 用 户 码 元 的 同时 消除 了 其 他 用 户 ( 干 拢 
源 } 的 影响 ,我 们 看 到 ,采用 这 种 接收 机 后 ,两 副 天 线 能 名 。 执 行 无 线 系 统 的 两 个 功能 之 一 :在 
设 有 干扰 的 情况 下 ,在 点 到 点 链 路 中 提供 两 悦 的 分 集 增 益 , 或 者 用 于 消除 干扰 用 户 的 影响 ， 
但 此 时 提供 的 分 集 增益 不 超过 1。 但 是 不 能 同时 完成 这 两 项 功能 ,这 并 不 是 信 间 本 身 的 限 
制 , 而 是 解 相关 器 的 限制 ;如 果 采 用 联合 最 太 伺 然 检 测 , 则 两 个 用 户 就 可 以 同时 得 到 各 自 两 
们 的 分 集 增益 的 支持 。 


AP = = 


3.2 小结 2x2 MIMO 方案 
不 同方 案 在 2X2 信 遂 中 的 性 能 总 结 如 FF， OO 
Re 


每 个 码 元 时 间 利 用 的 自由 度 


一 一 一 $$ oon 一 一 


Liz 


— = T= 


重复 码 
Alamouti 4 ] 


V-BLAST(ML) 


ig 
im 


V-BLAST( 归 学) 1 2 
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3.4.1 基本 概念 


到 目前 为 止 , 我 们 所 关注 的 是 宕 带 平 坦 误 落 信 道 。 当 来 自 多 条 路 径 的 信道 在 一 个 码 元 
时 间 到 达 时 ,这 些 信道 可 建 模 为 单 抽 头 滤波 器 。 然 而 ,在 宽带 信道 中 ,发 射 信和 号 要 在 凶 个 码 
元 时 间 到 达 , 并 且 接 收 机 能 够 分 辨 出 来 自 多 条 路 径 的 信号 ,此 时 频率 响应 不 再 是 平坦 的 , 即 
发 射 带宽 大 于 信道 的 相干 带宽 丈 .， 这 样 就 提供 了 另外 一 种 形式 的 分 集 :频率 分 集 。 
首先 从 2.2 节 介绍 的 无 线 信 道 的 离散 时 间 基 带 模 型 开始 分 析 , 回 夺 式 (2-35) 与 式 (2- 
38) ,采样 输出 yLmj 可 以 写 为 : 
ym] = 2h[m]z[m 一 可 + wm] (3-101) 
其 中 ,h,Lmj 表 示 时 刻 m 的 第 # 个 信道 滤波 器 抽 头 。 为 了 在 最 简单 的 情况 下 理解 频率 分 集 的 
概 塌 ,首先 考虑 在 时 刻 0 发 送 一 个 码 元 zL0] 并 且 之 后 不 再 发 送 任 何 码 元 的 一 次 性 通信 人 情 
况 。 接 收 机 的 接收 信和 上 号 为 : 
yle] = hr, {=0,1,2,." (3-102) 
如 果 假 定 信道 响应 的 抽 头 数量 为 有 限 值 二 ,由 于 抽 头 增益 癌 [ 刀 也 害 假 设 为 相互 独立 的 , 那 
愉 信 和 号 的 时 延 副 本 就 提供 了 检测 LL RSH. HTH RTH EES 
分 辨 出 来 自 过 条 路 径 的 信号 ,从 而 实现 这 种 分 集 , 因 此 , 称 之 为 频率 分 全 。 
基于 上 述 想 法 ,每 隔 工 个 码 元 时 间 发 送 一 个 信息 码 元 就 得 到 一 种 简单 的 通信 方案 ,可 以 
获得 最 大 的 分 集 增 益 工 ,但 这 种 方法 存在 的 问题 是 非常 浪费 自由 度 : 每 个 时 延 地 展 仅 能 发 送 
一 个 码 元 。 实 际 上 ,可 以 认为 这 种 方案 与 时 间 分 集 和 空间 分 集中 采用 的 一 个 信息 码 元 被 重 
反 发 送 上 次 的 重复 码 是 类 伺 的 。 在 这 种 情况 下 ,一 旦 要 更 为 频繁 地 发 送 码 元 ,就 会 出 现 码 间 
干 抗 (inter-symbol interference;1S1); 妈 前 一 个 码 元 的 时 廷 副本 对 当前 个 元 产生 干扰 。 于 
是 ,要 解决 的 问题 就 是 在 利用 信道 固有 的 频率 分 集 的 同时 如 何 处 理 码 间 干 扰 , 一般 而 言 ,有 
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如 下 三 种 常用 的 方法 : 
口 过 用 均衡 的 单 载波 系统 ”在 接收 端 通过 线性 和 非 线 性 处 理 , 可 以 在 某 种 程度 上 碱 轻 
码 间 干扰 。 利 用 维特 比 算法 可 以 实现 发 射 码 元 的 最 优 ML 检测 ,然而 ,维特 比 算法 的 
| 83 | 复杂 度 随 者 抽 头 的 数量 指数 增加 ,并 且 通 常 仅 用 于 有 效 抽 头 的 数量 较 小 的 情况 。 另 
外 ,线性 均衡 器 在 检测 当前 码 元 的 同时 钱 性 地 抑制 来 自 其 他 码 元 的 干扰 ,其 复杂 度 
较 低 。 
O 直接 序列 频谱 扩展 ”采用 这 种 方法 时 ,信息 码 元 害 伪 噪声 序列 调制 后 通过 远 远大 于 
数据 速率 的 带宽 全 发 射出 去 ,因为 码 元 速率 非常 低 , 所 以 码 间 干扰 很 小 ,从 而 天 大 简 
化 了 发 射 机 结构 。 从 一 个 用 户 的 角度 讲 , 这 种 方法 虽然 会 导致 不 能 高 效 地 利用 系统 
的 总 自由 氏 ,但 允许 雪 个 用 户 共 享 总 的 自由 度 , 并 且 用 户 彼此 之 间 都 表现 为 以 噪声 
口 多 载波 系统 ”通过 发 射 预 编码 将 S 信道 转换 为 一 组 无 干扰 . 正 交 子 载波 ,其 中 各 子 载波 
既 历 窗 带 平坦 误 落 。 对 不 同 子 载波 的 码 元 进行 编码 就 可 以 实现 分 集 , 这 种 方法 也 称 为 离 
Hit Fy (Discrete Multi- Tone , DMT) a 1 36 Hy $ A FA (Orthogonal Frequency Division 
Multiplexing,OFDMD 。 调 频 扩 频 可 以 看 成 是 一 次 利用 一 个 载波 的 特殊 情况 。 
例如 ,GSM 是 单 载波 系统 ,1S-95 COMA 与 IEEE 802. 11b( 无 线 局 域 网 标准 }) 是 基于 直 
接 序列 扩 频 的 ,IEEE 802. lla 是 一 个 名 载 波 系 统 ， 
下 面 就 依次 研究 上 述 三 种 方法 。 一 个 重要 的 概念 是 ,虽然 频率 分 集 是 宽带 信道 所 国有 
的 ,但 码 间 干扰 却 不 是 ,因为 它 取 决 于 所 采用 的 调制 技术 。 例 如 ,在 OFDM 系 统 中 ,不 存在 码 
间 干 扰 , 但 间隔 大 于 相干 带宽 的 子 载波 的 误 东 至 少 是 相互 独立 的 ,因此 仍然 存在 频率 分 集 ， 
这 带 系统 通常 工作 在 相当 高 的 信 旧 比 区 域 , 相 比 之 下 ,在 宽带 系统 中 ,能 量 被 扩展 到 许 
多 自由 度 , 信 道 不 确定 性 对 接收 机 在 频率 选择 性 信道 中 提取 固有 分 集 的 能 力 的 影响 变 得 更 
加 显著 。 这 一 点 将 在 3. 5 节 中 讨论 ;但 在 本 节 我 们 假定 接收 机 拥有 信道 的 准确 估计。 


3.4.2 具有 ISI 均衡 的 单 载波 


具有 码 间 干 扰 均衡 的 单 载波 是 频率 选择 性 信道 通信 的 既 典 方法 ,已 经 用 于 无 线 系统 以 
及 诸如 音频 调制 解 调 器 等 有 线 系统 中 。 这 一 领域 的 研究 工作 已 经 骸 了 很 多 ,但 本 节 集 中 讨 
论 分 集 问 题 . 

Bal 从 时 刻 1 开始 ,未 编码 独立 码 元 序列 z[1],z[2],… 通 过 频率 选择 性 信道 (3-101) 发 射 。 
假定 信道 抽 头 在 N 个 码 元 时 间 不 发 生变 化 , 则 时 刻 m 的 接收 码 元 为 ; 
yim] = haz Lm — A+ uim] (3-103) 
fo HEE EE RT ee a BY 3-25), 

要 从 接收 信号 中 检测 各 发 射 码 元 ,从 接收 信号 中 提取 码 元 的 过 程 称 为 均衡 。 与 前 一 节 
介绍 的 每 隔 工 个 码 元 时 间 发 送 一 个 码 元 的 简单 方案 相 比 , 这 里 是 每 个 码 元 时 间 都 发 送 一 个 
码 元 ,因此 存在 严重 的 码 间 干扰 。 此 时 仍然 能 够 获得 最 大 的 分 集 增益 工 吗 ? 

将 频率 选择 性 信道 看 作 MISO 信道 

为 了 分 析 这 个 问题 ,将 频率 选择 性 信道 转换 为 包括 上 副 发 射 天 线 和 一 副 接 收 天 线 且 信 


HH p FA Ja pal iia 


1, 码 元 zL1j 通 过 天 线 1 被 发 射 ,其 他 天 线 不 工作 ;在 时 刻 2c) | AR 2 RY 2 Jt 
天 线 1 发 射 , 其 他 天 线 不 工作 :在 时 刻 mm,zrLm 一 中 通过 天 线 Hl ABT i= LD 1, mE 
3-14 所 示 。 访 MISO 信道 在 时 刻 m 的 接收 码 元 与 我 们 所 考 虚 的 频率 选择 性 信道 的 接收 码 
元 完全 相同 。 
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图 3-14 与 频率 选择 性 信道 等 效 的 MISO 信道 
一 旦 将 频率 选择 性 信道 转化 为 MISO 信道 ,就 可 以 利用 3. 3. 2 节 介 绍 的 方法 进行 分 析 ， 
首先 ,如 果 要 获得 码 元 (例如 zLN]) 的 满分 集 , 很 显然 ,需要 观察 时 刻 N 十 L 一 1 之 前 的 所 有 
接收 码 元 。 在 这 些 码 元 时 间 , 可 以 特 系 统 甫 示 为 如 下 处 阵 形式 (与 式 (3- 即 ) 相 同 )， 


x [2] 


Ht o Be PY Cin 
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y =k’ X+ (3-104) 
Hy t =ils [NALL] h t = hha w =[wflj, wl NL— 
1 ,LXCN 十 L 一 1) 空 时 码 矩 阵 
all] 2z[2] > : » [N] . + a2fN+L—1] 
o afi] z[2] + . + a[N] - «[N+L-2] 
x= | 0 o zxz[1] x[2] s i r 


0 0 . :* all] 过 2 : . xl NJ 
(3-105) 
对 应 于 发 射 序列 zx 一 [z[1],，……zLN 十 工 一 可 
差错 概率 分 析 
考虑 基于 接收 舌 量 y 的 序列 x 的 最 大 似 然 检测 (maximum likelihood sequence detec- 
tion MLSD) ， 采 用 最 大 似 然 序 列 检 测 后 ,在 发 射 x 的 情况 下 ,将 x, 混 活 为 x 的 成 对 差错 概 
率 与 式 (3-85) 相 同 为 ; 


E 
l 
P -+ : [| - 


FCP A AERES Xn) CX, —Xy) 的 特征 值 ,SNR 为 每 个 接收 码 元 的 总 接收 信和 曲 比 { 妈 
HARER. REREPEN 一 Xa) 的 著 为 上 ,该 若 错 概率 就 依 SNR MA). 
由 一 致 界 的 结论 可 知 ,不 正确 地 检测 特定 码 元 xLN 的 概率 上 界 为 ; 
>) Pixs > xe} (3-107) 


| NY] 


其 中 的 求 和 运算 是 对 与 za 的 第 N 个 码 元 不 相同 的 所 有 发 射 矢量 xs 进行 的 1。 为 了 实现 满 
分 集 , 差 矩 阵 ( 夺 一 Xa) 必 须 对 所 有 这 样 的 矢量 xs 是 满 秩 的 (参见 式 (3-86))。 候 设 m WR 
贰 xz 与 xs 首 次 出 现 不 同 的 码 元 时 刻 ,由 于 它们 在 前 N 个 码 元 时 间 内 至 少 出 现 一 次 不 同 ,mm 
= 用 ,所 以 善 矩 阵 具 有 如 下 形式 ， 

0 » O zalm |]— zsLm’ | 


Ü . « 0) talm" ]— zalm] - 
Xs 一 Ky = | «= æ x Ü 
Q s a è * 0 talm’ ] ~ zalm ] 5 


(3-108) 
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与 最 大 似 然 序列 检测 相 结 台 的 未 编码 传输 利用 时 刻 N 十 L 一 1 之 前 的 所 有 观测 值 , 即 
延 时 了 上 一 1 个 码 元 时 间 , 可 以 实现 码 元 xLNj 的 满分 集 。 


1 “严格 地 讲 , 最 大 似 然 序列 检测 仅 使 得 序列 差错 慨 率 最 小 化 ,而 址 是 函 天 差异 概率 ， 朴 而 ,这 是 利用 
楼 下 率 届 讨论 的 维特 比 算法 实现 码 则 干扰 均衡 的 标准 检测 器 。 在 尾 何 情况 下 ,最 大 似 骸 序列 检测 
的 码 元 差错 概率 性 能 都 是 最 优 码 元 其 错 性 能 的 上 界 。 
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与 每 隔 L 个 码 元 时 间 发 射 一 个 码 元 的 方案 相 比 ,这 种 方案 获得 了 相同 的 分 集 增 益 工 ,并 且 还 
可 以 在 每 个 码 元 时 间 发 射 一 个 独立 的 码 元 ,这 就 转化 为 数量 相当 的 "编码 增益 "(习题 3-26)， 

在 本 节 的 分 析 中 ,很 方便 地 将 频率 选择 性 信道 转换 为 MISO 信道 ,然而 ,我 们 也 可 以 将 
这 一 转换 道 转 :如 果 在 MISO 信道 中 发 射 具有 式 (3-105) 形 式 的 室 时 码 , 则 可 以 将 该 MISO 
信道 转换 为 频率 选择 性 信道 。 这 就 是 时 延 分 业 方 案 , 也 是 对 MISO 信道 首次 提出 的 发 射 分 
集 方案 之 一 ， 

最 大 个 然 序 列 检测 的 实现 ,维特 比 算 法 

假定 接收 矢量 了 的 长 度 为 ,最 大 似 热 序列 检测 就 是 要 解决 如 下 优化 问题 ; 

max P iy | x} (3-109) 

97 RERNE REMA ARE 而 指数 增长 。 高 效 的 算法 必须 利用 这 一 问题 的 
结构 ,而 且 关 于 nn 是 递归 的 ,这 样 就 不 必 对 每 个 码 元 时 间 都 从 零 开 始 解 决 问题 。 这 种 解决 方 
案 就 是 众所周知 的 维特 比 算 法 。 

我 们 注意 到 的 一 个 关键 事实 是 频率 选择 性 信道 的 记忆 性 可 以 用 有 限 状 态 机 捕获 。 在 时 
H m ERECT LERE) 

rlm—L+1 


x[m—L+2]| 


sim := (3-110) 


r|m] 


图 3-15 给 出 了 z[mj 为 BPSK 码 元 时 的 有 限 状态 机 实例 ,状态 数量 为 Mf, 其 中 M 为 各 码 元 
[mj] 的 星座 尺寸 。 


| xm} -1 


状态 3 x[m—1]= +1 i 


HN 


状态 2 


十 | 


| ™ 
W 3-15 zt[rm] 为 士 ] BPSK MWA L=: 的 有 限 状态 机 共有 四 个 状态 
接收 码 元 yim]: 
yim] = Ah’ slim] + uim] (3-111) 
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写 式 (3-104) 一 样 ,hh PRHE EHAN. BARF a fo] 3109) b E y 
GA: 
_ fain — logP {y1 l] ayla] | sll ].-+.sln]} (3-112) 


且 满 足 状 态 序 列 的 转移 约束 条 件 ( 即 slo | SE SS shim + AAA. 在 
状态 序列 s[ 1],…,s[Ln] 的 条 人 忻 下 ,接收 码 元 相互 独立 且 对 数 似 然 比 可 以 分 解 为 如 下 求 和 : 
logP {y[1] yn) | st1),*, sn]} = > logP {ym] | sLm |} (3-113) 
式 (3-112) 的 优化 问题 可 以 表示 为 寻找 通过 n 层 网 格 的 最 短路 径 , 如 图 3-16 所 示 。 各 状态 
序列 (s[1j,…,sLnj]) 均 可 看 成 是 通过 网 赂 的 一 条 路 和 ,在 给 定 接收 序列 y[1j,…,y[Lnj] 时 ,第 
m 次 转移 的 代价 为 : 
ca (slm]) :=— logP {y[m] | slm |) (3-114) 
由 动态 规划 的 最 优化 原理 可 以 给 出 递归 解 。 设 Vs(s) 为 通 向 第 m 层 的 给 定 状态 * 的 最 短路 
各 ,于 是 ,对 于 所 有 状态 5 而 言 ,Vts) 可 以 通过 如 下 递归 计算 得 到 ，; 


V, (s)=¢, (5) a (3-115) 
Va ts) = min Va- (4) +n (8) J 1 | ere 
H2 时 肇 3 
st0] sl] s(2] st3] 54] Af5] so] s(t] st2] sl] 14) sts] 
状态 04 一 一 个 - - 身 - -向 - -各 REO | 
7 Pal y Fa i ral 
状态 | if s ay 1 状态 1 
a 
ai” at! ai! 
状态 2 abe Jte 3e 状态 2 
i. ON fen 
状态 3 YH Y yy 状态 3 
m=0 m=] m=2 mes mH=4 m=5 m= m=] m=2 m=3 m=4 m=5 
时 肇 4 GDE JE 
s[0] s[1] sl2] s{3] s{4] sl3] 引 【0] s 中 2] s{3] s{4] [5] 
0 © 
状态 1 
状态 
| 状态 3 | 
m= 0 m=] m=? maj m=4 m=5 m=O m=] m=2 m=3 m=4 m=5 


3-16 信道 的 网 格 图 表示 
这 里 的 取 最 小 值 运 算是 对 所 有 可 能 的 状态 w 进 行 的 , 即 仅 考虑 有 限 状 态 机 在 第 (m 一 1) 层 
所 处 的 状态 ,并 且 在 第 m 层 仍 然 能 够 终止 于 状态 *。 该 递归 公式 的 正确 性 正 是 基于 如 下 事实 : 
如 果 在 第 m 层 达 到 状态 s 的 最 短路 径 在 第 (m 一 1) 层 通过 状态 a , 则 第 (m 一 1) 层 之 前 的 部 分 
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路 径 本 身 必 为 到 达 状 态 u 的 最 短路 径 , 如 图 3-17 所 示 。 因 此 ,为 了 计算 到 达 第 六 层 的 最 短路 
径 , 只 要 扩大 为 计算 到 达 第 (m 一 1) 层 的 最 短路 径 就 是 够 了 ,而 这 些 已 经 计算 出 来 本。 


i= | mt 
| 
i 
| 
| 


3-17 动态 规划 原理 ,如 果 在 第 m 层 达 到 状态 s 的 最 短路 径 的 前 (mm 一 1) 段 不 是 在 
第 Cm 一 1) 层 到 达 状 态 u' 的 最 短路 各 , 则 可 以 找 达 到 状态 s 的 更 短路 径 

一 日 计算 出 所 有 状态 s 的 Vts) ,那么 到 达 第 m BARRERA REAP RT 
状态 s 的 最 小 值 ,这 样 就 解决 了 优化 间 题 式 t3-112) ,而 且 解 关于 是 递归 的 。 

维特 比 算法 的 复杂 性 与 层 数 n 呈 线 性 关系 ,因此 ,每 个 码 元 的 代价 是 常数 ,这 是 较 强 力 
穷 举 搜索 的 巨大 改进 。 然 而 ,其 复杂 度 还 与 状态 空间 的 大 小 ji 笃 成 比例 ,其 中 M 为 种 码 元 星 
座 的 尽 寸 。 因 此 ,对 于 抽 头 数量 较 少 的 信道 虽然 可 以 实现 最 大 似 然 序列 检测 ,但 是 当 工 变 大 
时 就 变 得 不 实际 了 . 

最 大 似 然 序列 检 铀 的 计算 复杂 度 引 起 了 我 们 寻找 可 以 获得 相当 性 能 的 次 最 优 均衡 器 的 
兴趣 ,其 中 有 些 是 线性 均衡 器 (例如 人 扎堆 均衡 器 和 最 小 均 方 误差 (minimum mean square er- 
ror, MMSE) 均 衡器 ,包括 对 于 接收 码 元 的 简单 线性 运算 及 其 后 的 简单 硬 译 码 器 ), 这 类 均衡 
器 中 的 判决 反 情 均衡 可 (decision-feedback equalizer,DFE) 在 执行 线性 均衡 之 前 ,要 将 前 面 
检测 到 的 码 元 从 接收 信号 中 删除 。 在 讨论 8. 1 中 我 们 将 利用 MIMO 信道 与 频率 选择 性 信 
道 的 一 种 对 应 关系 进一步 讨论 这 些 均 衡器 。 


3.4.3 直接 序列 扩 频 


采用 寅 带宽 的 常见 通信 系统 是 直接 序列 (directrsequence,DS) 扩 频 系 统 , 其 基本 组 件 如 
图 3-18 所 示 , 信 息 经 编码 . 伪 噪 声 (pseudonoise, PN) 序 列 调制 之 后 ,通过 带宽 W 发 射出 去 ， 
与 前 一 节 分 析 的 每 个 码 元 时 间 发 送 一 个 独立 码 元 的 系统 相 比 , 扩 频 系统 的 数据 速率 R b/s 
通常 较 传输 带宽 W Hz 小 得 案 , 有 时 将 比值 WR 称 为 系统 的 处 理 增益 (processing gain), 
例如 ,TIS-95(CDMAJ) 是 一 个 直接 序列 扩 频 系统 ,带宽 为 1, 2288MHz, 典 型 数据 速率 (语音 ) 为 
9.6 kb/s, 于 是 ,处 理 增益 为 128。 因 此 ,每 个 用 户 的 每 个 自由 度 发 射 的 比特 非常 少 ， 用 扩 频 
系统 的 术语 讲 , 各 样本 周期 称 为 码 片 ,描述 扩 频 系统 的 另 一 种 方式 即 码 片 速率 远 远大 于 数据 
EE, 

因为 扩 频 系统 中 每 个 用 户 的 码 元 速率 非常 低 , 所 以 码 间 干 扰 通 常 可 以 忽略 不 计 , 同 时 也 
不 需要 进行 均衡 。 但 是 接 下 来 的 讨论 表明 ,一 种 被 称 为 瑞 克 (Rake) 接 收 机 的 更 简单 接收 机 
可 以 用 于 提取 频率 分 集 。 在 蜂 窒 环境 中 ,名 个 扩 频 用 户 共享 很 宽 的 带宽 ,虽然 各 个 用 户 的 比 


remm 


re ey ETT oA i 
its r A ip ro. Le I 
68 第 3 章 RESTA, ARR AE 


PRS AAA PPAR. AHA A ab ee de) A a 8 0 Pe h 
FE ASAP Poe. BR Se oy Ee ES HCE SLR A Th RSE 
WES Hii EEH, ae eR eS a EP 
消息 保密 等 。 第 4 章 将 讨论 扩 频 系统 的 名 址 接 信 问题 ,但 本 节 则 集中 讨论 直接 序列 扩 频 系 
统 如 何 实现 频率 分 集 ， 


信息 输出 


数据 


| 信道 译 码 器 


图 3-18 直接 序列 扩 频 系统 的 基本 组 件 


瑞 克 接收 机 
设 发 射 码 片 长 度 为 寺 的 两 个 以 了 曝 声 序列 xu xa 之 一 , 考 虚 宽带 名 笃信 道 的 二 进 制 检 测 问 
题 ,在 这 种 情况 下 ,二 进 制 码 元 通过 7 个 码 片 发 射 , 接 收 信和 号 可 以 表示 为 ;: 
yim] = 2 [ma]z[m 一 个 十 mm] (3-117) 
fie (244 ¢=0,,L—-1 At A. m SEX, AS L PK. WA L/h 即时 延 扩 展 
To RR Se FE PE eB] aA, Ao 而 变化 , 即 认为 信道 是 时 不 变 的 , 当 TW 时 
该 假设 成 立 , 其 中 了 为 全 道 的 相干 时 间 。 另 外 假定 连续 码 元 之 间 的 干扰 可 以 忽略 不 计 , 这 
样 就 可 以 独立 地 考虑 每 个 码 元 的 二 进 制 检测 问题 , 当 SL 时 该 假设 有 效 , 这 在 高 处 理 增益 
的 扩 频 系统 中 是 相当 常见 的 。 和 否则 ,连续 码 元 之 间 的 码 间 干扰 就 会 变 得 严重 ,从 而 需要 采用 
MRR BAK. GENK RA RNB EH nT n<T.W AaS TET, 
Mao AER. TANNER ROP. TR ee. Te ALT ee. A a 
一 假设 非常 合理 (由 第 2 章 表 2-2 可 知 , 满 足 该 条 忻 的 信道 称 为 多 扩展 信道 )， 
由 以 上 假设 可 知 , 输 出 就 是 输 人 与 LTI 傅 道 的 着 积 加 上 唑 声 : 
yim] = (hxzi[m] 十 wm] 而 一 1 十 工 (3-118) 
HAA ee PS co MR L—-1 A, = 0, 假定 接 收 
HESAN h HERRE yt =al] xin tl |S RES nt LEXE Sy 上 ,其 中 
va t = (h # ra [1] Ch * za) fntL]] re: 一 [并 LT] 并 im 十 工 ]] 就 得 
到 两 个 充分 统计 量 ra ra: 
ra '= vay ra += Way (3-119) 
rr Lot eRe SARA, 52. E 
信道 响应 HILAR SS ATHA at Ll 进行 采样 (图 3-19) ,这 就 称 为 瑞 志 接收 
机 。 瑞 克 接 收 机 实际 完成 的 功能 就 是 接收 悄 号 与 其 候选 发 射 序列 中 的 平 穆 信 生 的 内 积 运 
算 。 各 输出 在 适当 的 时 延 处 经 信道 抽 头 增益 加 权 后 再 求 和 ,与 特定 时 延 有 去 的 信和 号 路 径 有 


时 也 称 为 瑞 克 接收 机 的 一 条 支 路 ， 
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图 3-19 瑞 克 接收 机 ,其 中 是 与 kh 相 匹 配 的 滤波 器 , 即 
正如 前 面 所 讨论 的 ,继续 假定 接收 机 已 知 信 道 增益 ,实际 上 ,这 些 增益 必须 通过 导 频 
信 生 或 者 在 面向 判 正 的 模式 中 利用 前 面 的 检 而 码 元 进行 帖 计 和 跟踪 (信道 估计 问题 将 在 
3.5.2 节 讨 论 )。 另 外 ,由 于 硬件 条 件 的 限制 , 瑞 克 接收 机 实际 使 用 的 玄 路 数量 比 时 延 打 展 


范围 内 的 抽 头 总 数 上 要 少 , 在 这 种 情况 下 ,也 存在 一 种 跟踪 机 制 , 即 瑞 克 接收 机 不 断 地 搜索 
强 信号 路 径 ( 抽 头 ), 并 将 有 限 的 支 路 数 分 配给 这 些 路 径 。 

性 能 分 析 

下 面 分 析 瑞 克 接 收 机 的 性 能 。 为 了 简化 表示 ,我 们 专门 研究 对 极 调 制 ( 即 x = — = 
u) ;而 其 他 调制 方案 的 分 析 也 是 类 似 的 。 扩 频 系 统 的 一 个 重要 特点 是 发 射 信号 ( 土 w) 具 及 
唆 声 特性 。 伪 虞 声 序列 的 定义 特征 是 其 平移 序列 与 其 他 序列 近似 正 交 ,更 准确 地 讲 , 如 果 理 
=[ull] ,wuLnjj, 并 且 


w= E00 Ou a0 0 | (3-120) 
yu PH 个 码 片 后 的 n 十 L 维 矢量 (因此 ,在 矢量 u 之 前 有 4 个 零 , 在 矢量 a 之 后 有 二 一 /个 
零 ), 则 伪 嗓 声 特性 意味 着 ,对 于 上 一 0,……, 上 一 1 而 育 


bw a> |< Sia ee (3-121) 
为 了 简化 分 析 ,我 们 假定 完全 正 交 :如 果 Er CD * Ca) =0, 
现在 证 明 瑞 克 接收 机 的 性 能 与 3. 2 节 介绍 的 重复 编码 中 具有 条 支 路 的 分 集 模型 的 性 
能 相同 。 观 察 与 前 面 使 用 的 不 相同 的 一 组 检测 问题 的 充分 统计 量 就 可 以 看 到 这 一 点 。 首 
先 ,将 信道 模型 重新 写 为 天 量 形式 ; 
y= She! +0 (3-122) 


f= 


其 中 ,w := 二 [w[1j,… re[n 十 Lx 中 == 士 w 信 ; 即 发 射 序列 Cw ee) PY 个 码 片 后 的 序 
列 。 因 此 ,无 曲 声 ) 接 收 信 号 位 于 上 个 矢量 张 成 的 空间 fw N a ll ha ER E E E 
知 , 所 有 这 些 矢 量 相互 正 交 ,将 了 投影 到 其 中 各 个 矢量 上 就 得 到 一 组 二 个 充分 统计 量 (r" h: 

Pa 一 AT 十 wa ¢=0.",L—1 (3-123) 
其 中 ,r= 十 ul. MA HEZEAN we 是 相互 独立 的 且 服 从 同一 分 布 CNO,N,). 
与 式 {3-32) 相 比 ,该 式 与 经 过 时 间 交 织 的 重复 码 情况 下 的 工 支 路 分 集 模型 完全 相同 。 因 此 ， 
这 种 情况 下 的 瑞 克 接收 机 正 是 了 条 分 全 支 路 信号 的 最 大 比 舍 并 器 。 蓝 错 概率 为 : 
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Pı -ElQ( foun | he PN ) | (3-124) 
f=] 


WRB ERARA SE «AS E A 相互 独立 且 服 从 同一 分 布 M00, L/L) the 
是 说 ,能 量 均匀 地 扩展 到 所 有 蕊 个 抽 头 ( 归 一 化 使 得 EL S, h = 1), 则 差错 概率 可 以 明 
确 地 按照 下 式 计算 (与 式 (3-37) 相同 )， 


p= (4) Sib} +4) (Lay (3-125) 


p= = / (3-126) 


FH SNR: = |u | NDOTURA ESR EBM. HER, | wl] eee 
到 的 每 个 信息 比特 的 平均 接收 总 能 基 , 可 以 定义 6 : = 上 wl:。 A BRERA 
L/L at Nu。 可 以 观察 到 ,因子 1/L 表示 因 扩 频 引 起 的 能 量 分 解 ; 扩 频带 宽 W 越 大 ,L 就 越 
太 , 所 得 到 的 分 集 也 就 越 争 ,但 是 每 条 支 路 的 能 量 越 少 1。 由 大 数 定 律 可 知 , 当 上 LL 一 co 时 ， 
Dri lA l IRRE 1 RAF 1, 由 式 (3-124) 可 以 看 出 ， 
p. > QC Be, 7 ) (3-127) 
即 可 以 近似 获得 具有 相同 NO) AWGN 信道 性 能 ， 
上 述 分 析 假 定 备 抽 头 能 量 相等 ,在 典型 的 志和 时 延 分 布 图 中 ,时 延 短 的 抽 头 能 贡 更 大 ， 
以 上 他 析 也 可 以 扩展 到 上访 具 有 不 等 方差 的 情况 (参见 文献 [96]14. 5. 3 节 ) 。 


3.4.4 正 交 频 分 多 路 复 用 


具有 IS 均衡 功能 的 单 载波 系统 与 具有 瑞 克 接收 功能 的 直接 序列 扩 频 系统 都 是 基于 信 
道 的 时 域 分 析 提 出 来 的 ,但 是 我 们 知道 ,如 果 信 道 是 线性 时 不 变 的 , 则 其 特征 函数 为 正弦 函 
数 ,能 够 以 一 种 特别 简单 的 方式 进行 变换 。 由 于 发 射 信和 号 不 是 正弦 信 生 , 所 以 在 单 载波 系统 
中 会 出 现 码 间 干 扰 , 这 表明 如 果 信 道 为 欠 扩 展 的 ( 即 信道 的 相干 时 间 远 远 太 于 时 延 扩 展 ) ,从 
而 在 相当 长 的 时 间 尺 度 内 近似 为 时 不 变 的 ,那么 向 频 域 的 变换 就 是 在 频率 选择 性 信道 中 通 
信和 的 一 种 富有 成 效 的 方法 ,这 就 是 DFDM 的 基本 思想 。 
首先 从 如 下 离散 时 间 基 带 模型 开始 ， 
yim] = Dh lm]z[Lm —f]+ulm] (3-128) 


为 简单 起 见 ,首先 假定 对 于 各 个 2, 第 Z 个 抽 头 不 随 普 变化 ,从 而 保证 信道 是 线性 时 不 变 的 。 
同时 假定 非 零 抽 头 的 有 限 数量 二 : = 二 TW 于 是 , 式 (3-128) 中 的 信道 模型 可 以 重新 写 为 : 
yim] = Salm — d] + wll (3-129) 


LT SEAT RPE Ba 9 TE 5K OS (ES a ke 0 SA A AY. SE ET E, 
例如 N TEATRAN BR EK eR A PE a PRE SE — Be 


其 中 ， 


| ”这 是 假定 环境 中 散射 体 非常 多 ,产生 许 包 能 量 相等 的 路 本 , 热 而 ,实际 Cerin FEER 
路 衬 可 以 处 理 。 


YC Bib R } 让 


— F 
ki 二 Bm. BsE Ld We 


A EHH MLA SRT MR (cyclic prefixz) 。 对 于 长 度 为 NASB ICA INT TL eae 为 
d=[d[0],d[1].+-.dLN. ~ 1) 
pone fe APSE N+ L— 1 的 输入 分 组 为 ， 
x= [dN,—L+1alN.—L+2) dLN.— 1 .doall]),.…dLN,— 1) ]' 
(3-130) 
也 就 是 说 ,增加 了 一 个 长 度 为 工 一 1 的 前 组 构成 循环 数据 码 元 (图 3-20)。 当 以 其 作为 信道 
式 [3-129) 的 输入 时 ,输出 为 ; 


sm] = $) halm- fltulim|]), m=les.N+L—1 


S(t] TRI RAY L 一 1 个 码 元 ， 接收 机 仅 考 虚 时 间 区 间 mELL'N, 十 L 一 1j] 内 的 输出 ,这 样 
就 可 以 忽略 码 间 干扰 。 由 于 增加 了 额外 的 循环 前 缀 ,所 以 该 时 间 区 间 ( 长 度 为 N.) 的 输 
出 为 ; 


TE Tet METE 7 


yim] = 5 hd[ Cm—L— modulo N.] + ulm] (3-131) 
如 图 3-21 所 示 。 


x(I)=d[M.-L 41] 


I 
i 


x {i —-l]=a[¥,-1] 


x[L]=d{0] 


th d[0] 
: EE 
| 
| 
| 
| 
I 


x [N;+ L -1] =d[N-1] 


3-20 循环 前 纺 运 算 


长 度 为 N. 的 输出 可 以 表示 为 : 
y=[3 Lj yL N+L—1]] 
并 且 信 和 道 可 以 表示 为 如 下 长 度 为 NERE: 


h 一 一 [hs :hi + "hr sO (3-132) 
式 (3-1317 可 以 写 为 ， 
y=h@d+w (3-123) 
其 中 ， 
w= [wL] u N, +L 1] (3-134) 


表示 由 相互 独立 的 服从 同一 分 布 eW0,No) 的 随机 变量 组 成 的 矢量 ,同时 利用 符号 凶 表 示 


ttir FA 六 A 论坛 
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式 (3-131) 中 的 手球 奏 积 。 回 顾 了 的 离散 傅 里 时 变换 (diserete Fourier transform, DFT) 
H: 


d, = LY dme (=ke) n= 0e N, — 1 (3-135) 
在 式 (3-133) 两 边 取 离 散 博 里 叶 变 换 , 并 利用 等 式 ， 
DFT(h@)d), = VNDFTOD, : DFT, 9 2 = 0, N, 一] (3-136) 
则 式 (3-133) 可 以 重新 写 为 ; 
y =d, +H, n=O0,N-1 (3-137) 


FP ily st in Fea MR wl). we NY Ne Bt ER, RELA 
hn- EH LS ea BS AS HB ERR N., 


[ 97 | i, = 5 ‘aexp(— 2am) (3-138) 
注意 ,有 , 的 第 n 个 分 量 等 于 信道 在 f= 二 nWi'N. 时 的 频率 响应 (参见 式 (2-20))， 


hy 


hy x[i- 1]=d[N:- 1] 


x [L] = d [0] 


x[L+1]=4d{i] Ai-i 


I[N +L- 1) =a[¥.-1] 


B 3-21 AU SRENTEG A SABRE. 
HEE rak 的 对 应 值 相 局 就 得 到 输出 ,z 值 关于 上 值 旋转 就 得 到 不 同 
时 刻 的 输出 ,由 当前 配置 得 到 的 输出 为 yLL] 


我 们 可 以 用 算 阵 将 上 述 内 容重 新 表示 ,这 在 第 7 章 建立 频率 选择 性 信道 与 MIMO 信道 
之 间 的 关系 时 特别 有 用 。 圆 周 卷 积 运算 wu 一 hd 可 以 看 成 线性 变换 ， 
u = Ci (3-139) 
其 中 ， 
0 = O hi Ape * h 


0 È 0 Ay * hes 
he = i (3-140) 


0 hy hs ħi Ay 
为 轮 撞 短 阵 , 即 矩阵 各 行为 男 一 行 的 循环 称 位 。 另 一 方面 ,d 的 离散 情 里 叶 变 换 可 以 表示 为 
一 个 长 度 为 N AR Ud ,其 中 U 为 酉 矩阵 SLA ICR ST : 


gir f° 7 一 {7 By = T | Tr = 
itr FA le pod i 
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CoR N a = 


AON) kn = 0, N, — 1 (3-141) 
这 可 以 看 作 坐标 变换 , 即 在 由 矩阵 U 的 行 定义 的 基 下 表示 由。 式 (3-136) 等 价 于 ， 
Un = Ald (3-142) 


其 中 ,A A EE CRA NS ht eS BD. 
An =h, =(,/N,UR), 140 有. 一] 
比较 式 (3-139) 与 式 (3-142) 可 以 得 到 如 下 结论 : 
C=U" AU (3-143) 
2(3-143) }RE RABE SRE ERO- LOK. ALARA. RKO 
周 卷 积 运 算 在 由 矩阵 DAE LOS PRAHA CHIARA 的 离散 
情 里 叶 变 摘 系 数 。 困 此 , 式 (3-1331 可 以 写 为 ， 
y=Q+w=U"'Ald+w (3-144) 
这 种 表示 形式 说 明 , 输 人 与 输出 的 自然 旋转 将 该 信道 转换 为 一 组 无 码 间 干扰 的 无 于 扰 信 道 。 
特别 地 , 频 域 中 的 实际 数据 码 元 5 用 长 度 为 NM. 的 矢量 上 表示) 经 过 离散 博 里 叶 道 变换 (IDFT' 
矩阵 U1! 旋转 后 得 到 矢量 d, 在 接收 端 , 长 度 为 N. 的 输出 矢量 (忽略 前 工 个 码 元 得 到 ) 经 过 离 
散 傅 里 时 变换 矩阵 U 旋转 后 得 到 矢量 3。 最 终 的 输出 矢量 了 与 实际 数据 矢量 d 之 间 的 关 
系 为 ; 
3 =hd,+@ n=0.".N.—1 (3-145) 
RHCP: —Uw 表示 为 随机 矢量 w HEH SR USAT w 是 各 向 同性 
的 ,所 以 和 从 与 w 具有 相同 的 分 布 , 即 由 相互 独立 且 服 从 同一 分 布 CNO, No) 的 随机 变量 构成 
的 矢量 (参见 附录 A 中式 (A-26))， 
这 些 运算 如 图 3-22 所 示 ,由 该 图 可 以 得 到 如 下 解释 。 数 字 码 元 调制 N. 个 单 音 或 于 载 
波 , 占 用 的 带宽 为 W ,均匀 间隔 为 本 /NM 。 之 后 , 子 载波 上 的 数据 码 元 (经 离散 人情 里 叶 道 变 
RMR. CRSA A Re ARB TR SMe ELS 
my ah aes $a a CL IST 项 ) 的 部 分 ,并 将 长 度 为 N. 的 码 元 通过 离散 情 里 叶 
变换 转换 回 频 域 。 子 载波 上 的 数据 码 元 经 信道 履 播 后 仍然 保持 正 交 ,从 而 通过 了 窄带 并 和 村 
子 信道 。 这 种 解释 说 明了 将 该 通信 方案 称 为 OFDM 的 全 理性。 最 后 ,只 要 N. 是 2 的 整数 次 
W.DFT 与 IDFT 就 能 够 非常 高 效 地 (利用 快速 傅 里 叶 变 换 ) 实 现 。 


| 
i 


x[i] aN E+ 1] | 


x[L~1} = d{Ne- 1) | 


图 3-22 OFDM 发 送 与 接收 方案 


| 
| 
a 
| 
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OFDM4} 4846 BE 

OFDM 方 案 将 多 径 信 道中 的 通信 转换 为 更 简单 的 并 行 罕 带 子 信道 中 的 通信 ,然而 ,这 种 
简化 是 以 两 种 资源 的 未 充分 利用 为 代价 获得 的 ,会 导致 性 能 的 损失 。 首 先 ,循环 前 缀 占用 了 
一 定 基 的 时 间 , 于 是 这 段 时 间 就 不 能 用 于 待 输 数据 ,由 此 造成 的 损失 占 总 时 间 的 比例 为 L 
(N. 十 L)。 第 二 项 损失 基 发 射 功率 ,平均 功率 的 LN. 十 L) 都 分 配给 循 环 前 缀 ,不 能 用 于 传 
递 通信 和 数据。 因此 ,为 了 使 由 循环 前 线 造 成 的 (时 间 和 功率 的 开销 最 小 化 ,应 该 司 N. 尽 可 
能 大 ,然而 ,无 线 信道 的 时 变 特 人 性 限制 了 X. 可 以 台 理 选取 的 最 大 值 ， 

我 们 首先 考 虚 不 随时 间 变 化 的 简单 的 信道 模型 式 (3-129) 来 开始 本 节 的 讨论 。 如 果 信 
道 随时 间 缓 慢 变化 5 正如 和 2. 1 节 所 讨论 的 ,这 是 一 项 合理 的 假设 ), 则 相干 时 间 工 . 远 远大 于 
时 延 扩 展 T,( 欠 扩展 情况 )。 对 于 大 扩展 信道 而 言 ,OFDM 通信 方案 的 分 组 长 度 N. 可 以 选择 
得 比 多 径 长 度 1L= TW KS PERMA OEE TW 小 得 多。 在 这 些 条 件 下 , 线 
性 时 不 变 信道 模型 可 以 在 分 组 长 度 N. 内 近似 随时 间 缓 慢 变 化 的 信道 ,同时 保持 较 小 的 
Wa. 

岂可 以 在 频 域 内 理解 对 OFDM 分 组 长 度 的 限制 。 分 组 长 度 为 N. 对 应 于 于 载波 之 间 的 
间隔 为 WN.。 在 无 线 信道 中 ,名 普 勒 扩展 导致 了 接收 信号 频率 的 不 确定 性 ,由 表 2-1 可 以 
看 出 , 针 普 勒 扩展 与 信道 的 相干 时 间 成 反比 :DD, 二 1/4T.。 当 子 载波 之 间 的 间隔 远大 于 多 普 
勒 扩 展 时 ,应 该 限制 OFDM 分 组 长 度 N. 远 小 于 T.W ,这 与 前 面 提 到 的 限制 是 相同 的 ， 

除了 由 于 循环 前 统 的 存在 所 导致 的 时 间 不 能 充分 利用 外 ,我 们 还 指出 了 由 循环 前 鱼 引 
起 的 附加 功率 ,已 经 提出 了 采用 零 信 号 取代 循环 前 纺 的 OFDM 方 案 来 降低 这 种 损耗 , 热 而 ， 
由 于 信号 的 突变 ,使 得 这 类 方案 会 引信 难以 用 溃 波 器 消除 的 谐 波 分 晤 。 而 且 ,循环 前 纺 在 无 
鳗 应 用 中 还 可 以 用 于 进行 同步 和 频率 截获 ,如果 用 零 信 号 取代 勿 环 前 纺 就 会 失去 这 种 功能 

频率 分 集 

下 面 回 到 式 (3-145) 的 IST 信道 的 非 重 秋 窄 带 信道 表示 。 信 和 道 频率 系数 h,… ,hy .| 之 
间 的 相关 性 取决 于 信道 的 相干 带宽 ,由 2. 3 节 的 讨论 可 知 ,相干 带宽 与 包 径 扩展 成 反比 , 特 
别 是 由 式 (2-47) 可 得 ， 


a 


其 中 ,我 们 采用 符号 L 表示 码 间 干扰 的 长 
N.W 
W IL 

汶 信 道 系 数 强 相关 的 相 邻 子 载波 数量 (习题 3-28)。 利 用 频率 分 集 的 一 种 方法 有 是 考 虚 关于 


由 于 各 子 载波 的 宽度 为 WN ,我 们 近似 期 望 
N, 


， 平 载波 的 理想 交织 (类 似 于 第 3.2 节 的 时 间 交 织 ) 亿 及 式 (3-31) 的 模型 ，; 


Nahata, lL 
二 者 的 区 别 是 ,现在 的 & 表示 子 载波 ,而 在 式 (3-31) 中 则 表示 时 间 。 然 而 ,在 理想 频率 变 妃 
的 假设 条 件 下 ,我 们 保留 关于 信道 系数 相同 的 独立 假设 。 因 此 ,3.2 节 关 于 分 集 方 案 的 讨论 
在 这 里 直接 适用 ,特别 是 还 可 以 获得 L 售 的 分 集 增 益 ( 与 ISI 码 元 数量 工 成 比例 )。 由 于 起 
通信 方案 是 通过 子 载波 实现 的 ,所 以 分 集 形 式 是 由 频率 选择 性 信道 引起 的 ,从 而 称 为 频 幸 分 
集 { 与 3.2 节 讨论 的 由 信道 的 时 间 波 动 引起 的 时 间 分 集 相 对 应 )， 


AP = = 
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mm em l 


3.3 小 结 ”频率 选择 性 信道 中 的 通 恒 


我 们 研究 了 三 种 在 (具有 工 个 抽 头 的 ) 频 率 选 择 性 信道 中 获取 频率 分 集 的 方法 ,下 面 归纳 总 
结 这 些 方法 的 美 键 性 质 并 比较 其 实现 的 复杂 度 ， 

(DRAS IS] 均衡 功 能 的 单 载波 

利用 最 大 似 然 序列 检测 可 以 实现 对 以 码 元 速率 发 送 的 未 编码 传输 的 满分 集 工 。 

最 大 似 热 序列 检测 可 以 用 维特 比 算法 实现 ,复杂 度 在 每 个 码 元 时 间 是 恒定 的 ,但 随 着 抽 头 数 
基 工 而 指数 增加 。 : 

复杂 性 全 部 体现 在 接收 机 中 。 

《2) 直 接 序 列 扩 频 

信息 通过 伪 只 声 序列 进行 扩展 ,扩展 后 的 带宽 远 远大 于 数据 速率 , 码 间 干 扰 通 常 可 以 忽略 
不 计 。 

L 条 准 正 交 分 集 路 径 的 接收 信号 利用 瑞 克 接收 机 进行 最 大 比 澡 并 ,从 而 实现 满分 集 。 与 最 
大 似 然 序列 检测 相 比 , 瑞 克 接 收 机 的 复杂 度 要 低 得 志 。 因 为 每 个 用 户 的 频谱 效率 非常 低 ,所 以 可 
以 避免 码 间 干扰 ,但 是 频谱 通常 帘 许 多 干扰 用 户 所 共享 ,因此 复杂 度 的 问题 就 转变 为 干扰 管理 的 
(a) 

(3) 正 变频 分 名 路 复 用 

信息 在 频 域 被 调制 到 无 干扰 子 载波 上 。 

时 域 与 频 域 的 变换 是 通过 添加 /删除 百 环 前 级 以 及 IDFT/DFT 运算 完成 的 ,这 就 导致 了 时 
间 和 功率 的 开销 . 

对 大 落 独 立 的 子 载波 进行 编码 就 可 以 实现 频率 分 集 , 这 一 编码 问题 与 时 间 分 集 的 编码 问题 
相同 . 

执行 IDFT 与 DFT 运算 的 复杂 度 由 发 射 机 与 接收 机 共同 分 担 ,这 些 运算 的 复杂 性 对 于 抽 头 
数量 并 不 敏感 ,与 子 载波 数量 M. 有 适当 的 比例 关系 ,用 当前 的 实现 技术 很 容易 处 理 。 

对 子 载波 分 集 编码 的 复杂 度 与 期 望 的 分 集 数量 之 间 可 以 折 中 。 


3.5 信道 不 确定 性 的 影响 


前 面 几 节 假 定 接收 机 完全 具备 有 关 信 道 的 知识 ,这 样 在 接收 问 就 可 以 实现 相干 合并 。 
在 快 变 信道 中 ,不 容易 准确 估计 抽 头 增益 在 变化 之 前 的 相位 与 幅度 ,在 这 种 情况 下 ,必须 理 
解 估计 误 善 对 性 能 的 影响 。 在 某 些 时 候 , 不 需要 信道 怕 计 的 非 相 干 检测 可 能 是 更 好 的 解决 
办 法 。3. 1. 1 节 已 经 过 到 了 用 于 无 分 集 总 藩 信道 的 简单 的 非 相 干 检测 器 ,本 节 将 这 种 棕 测 
器 扩展 到 有 分 集 信道 中 ， 

在 比较 无 分 集 信 道 的 相干 检测 与 非 相 干 检测 时 ,其 区 别 相 当 小 (参见 图 3-2)。 一 个 重 
要 的 问题 是 随 荐 分 集团 径 工 的 增加 ,会 出 现 什么 样 的 区 别 , 管 案 到 决 于 特定 的 分 集 情况 。 首 
先 集 中 讨论 信道 不 确定 性 影响 最 大 的 情况 :频率 分 集 信 道中 的 直接 序列 扩 频 。 一 旦 明白 了 
这 种 情况 ,就 很 容易 将 结果 推广 到 其 他 情况 。 
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3.5.1 直接 序列 扩 频 的 非 相干 检测 


我 们 考虑 3. 4. 3 节 的 情况 ,只 是 此 时 的 接收 机 不 具备 关于 信道 增益 上 ,的 知识 。 由 3. 1. 1 
节 我 们 看 到 ,采用 非 相 干 检测 时, 恬 射 信号 的 相位 不 能 用 于 传递 任何 信息 (特别 是 不 能 采用 
对 极 信 和 号 传输 )， 我 们 考虑 二 进 制 正 变调 制 1 ,也 就 是 说 x 与 xs 正 交 并 且 上 x = | xe ll. 
回顾 直接 序列 扩 频 系统 中 发 射 序列 的 主要 伪 了 噪声 性 质 是 平 称 序 列 为 近似 正 变 的 。 为 了 
简化 分 析 起 见 ,继续 假定 发 射 序列 的 平移 序列 是 完全 正 变 的 ,该 假设 对 这 里 的 x, oe AR 
立 。 进 一 步 假定 这 两 个 序列 的 和 不同 平移 序列 也 是 彼此 正 变 的 , 即 当 ze By Ce) Cy 
= (EDA Sete) ,这 在 许 名 扩 频 系统 中 都 是 近似 成 立 的 。 例 如 ,在 18S-95 的 上 行 
链 路 中 ,将 正 交 码 的 优选 码 与 (常见 的 )? 伪 咯 声 士 1 序列 相 乘 就 可 以 得 到 发 射 序列 ,从 而 保留 
了 由 伪 只 声 序列 的 自 相 关 性 得 到 的 低 互相 关 ，。 
与 相干 检 缸 的 分 析 步 又 类 似 , 首 先 从 矢量 形式 的 信道 模型 式 (3-122) 开 始 , 我 们 观察 到 ， 
St y FE 2L ERE RB xe? | xy || axe? / i, Xn | ERREFE 2L 个 充分 统计 时， 
rf =h tw f=0,-",L—] 
i? hw, bul? t=0,-",L—1 
Hep wi A wi! wat A 分 布 CNCO,N,)s +H 
| xa | 
如 果 发 送 ra 
(")= | i | (3-146) 
(im) RR 
这 实际 上 就 是 3, 1. 1 节 中 相干 检测 问题 从 RAL AER. 与 1 条 支 路 
的 情况 相同 THES ER EET ee 如 果 


HE EDHE (3-147) 


则 判决 为 x AP AFAR xn. 性 能 分 析 与 一 E n 差错 慨 率 与 式 (3-125) 具 有 
相同 的 形式 ,但 由 下 式 给 出 : 


AL + /N 7 
p= Fe (3-148) 


其 中 ,a ;二 上 x 上 见习 题 3-31)。 作 为 比较 的 基础 ,二 进 制 正 交 调制 的 相干 检测 性 能 可 
以 采用 与 对 极 信和 号 相同 的 方法 分 析 ;仍然 由 式 43-125) 给 出 ,但 产 具 有 如 下 形式 (习题 3-33): 


L/L * en No 
"=A TEUL RIN A 
特 相 干 检测 和 非 相 干 检测 的 性 能 作为 分 集 支 路 数量 的 函数 进行 比较 是 很 有 意义 的 ,如 
图 3-23 与 图 3-24 所 示 。 当 上 =1 时 ,这 两 种 方案 的 性 能 差别 很 小 ,但 是 由 于 缺少 分 集 ,二 者 
的 性 能 都 很 差 , 这 一 点 已 经 在 3. 1 节 中 指出 。 随 着 工 的 增 大 ,相干 合并 的 性 能 单调 提高 并 趋 
EF AWGN 信道 的 性 能 。 相 比 之 下 , 非 相干 检测 的 性 能 首先 随 着 上 的 增 大 而 提高 ,之 后 随 


着 工 的 进一步 增 大 而 下 降 。 最 初 的 性 能 改善 来 源 于 分 集 增 益 , 但 是 ,分 集 增益 存在 逐步 递 咸 


i ”通常 采用 M 进 制 调制 ,例如 ,1S-95 上 行 链 路 采用 计 进 制 正 交 调制 的 非 相干 检测 。 


f- A; $ [pi 
Lid a: PA ra 3 
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的 规律 。 同时, 当 工 变 得 很 大 时 EREE E EER E ET E A AE 
地 利用 可 用 分 集 ,这 就 导致 性 能 的 最 终 下 降 。 实 际 上 ,可 以 证 明 随 着 一 ,差错 概率 趋 于 
1/2, 


“o oO 0 0 40 © oF © 如 
抽 蒜 数量 上 

图 3-23 ”作为 抽 头 数量 工 的 函数 的 相干 检测 差异 概率 (一 ?与 非 相 

于 检测 差错 概率 !…) 的 比较 ,这 里 上 一 10dB 


“a 0 w 10 w So 0 7 a0 
抽 头 数量 上 

图 3-24 ”作为 抽 头 数量 上 的 函数 的 相干 检测 差错 

测 差 错 概 率 ( 一 ) 的 比较 ,这 里 和 Am 一 15dB 


3.5.2 情 道 估计 


当 分 香 数 量 较 大 时 ,相干 人 台 并 与 非 相 干 侣 并立 亿 明显 的 性 能 差别 说 明了 在 宽带 系统 中 
掌握 信道 知识 的 重要 性 。 在 分 析 相 干 瑞 克 接收 机 性 能 时 ,我 们 假定 信道 完全 已 知 ,但 是 在 实 
际 当中 ,必须 财 信道 抽 头 进行 估计 和 跟踪 。 因 此 ,理解 信道 测量 误差 对 相干 合并 歼 性 能 的 影 
响 是 非常 重要 的 ,下 面 就 研究 信道 估计 的 问题 。 

在 数据 检测 时 ,发 射 序列 是 (表示 数据 码 元 的 ) 者 干 个 可 能 序列 之 一 。 在 信 道 估计 时 ,假定 
楼 收 机 已 知 发 射 序列 。 在 基于 导 频 的 方案 中 ,发 射 的 已 知 序列 ( 称 为 导 频 ,探测 音 或 者 训练 序 


率 (一 ) 与 非 相干 检 
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到 ) 用 于 导 计 信道 ! 。 在 基于 判决 反馈 的 方案 中 ,之 前 检测 到 的 码 元 用 于 更 新 信 道 的 知 计 值 ， 
如 果 假 定 检测 无 误 , 那 么 以 下 推导 既 适 用 于 基于 导 频 的 方案 ,又 适用 于 面向 判决 的 方案 。 

下 面 集 中 讨论 一 个 码 元 持续 时 间 ,假设 发 射 序列 为 已 知 的 伪 噬 声 序 列 w, 下面 回 到 矢 基 
形式 的 信道 模型 (参见 式 (3-122))， 


L=] 
y= Sha’ +w (3-150) 
f=0 


我 们 看 到 ,由 于 & AP ee AE SE Be A Boy BE 7 
| a’? || ERR AAPG A EP eT eC BG A 3): 
rf = (ut y= A, | a |] tol? = J, +e (3-151) 
其 中 心 : = |u” |? ROR LoS u 相 匹 配 的 滤 被 器 对 接收 信号 进行 滤波 并 在 适当 的 码 
片 时 刻 进 行 末 样 来 实现 。 这 一 运算 与 瑞 克 接收 机 的 第 一 级 相同 ,在 面向 判决 的 方案 中 ,信道 
估计 器 实际 上 可 以 与 瑞 克 接 收 机 合并 ( 见 图 3-19) 。 
信道 估计 通常 是 在 信道 保持 恒定 的 相干 时 间 内 对 K 个 测量 值 进行 平均 得 到 的 ; 
foots tuk k= 1 K (3-152) 
EE hy ~ eNO, L/L) ,那么 在 给 定 这 些 测量 结果 的 条 件 下 有 的 最 小 均 方 估计 为 (参见 总 结 
A. 3 中式 (A-84)); 


= my (3-153) 
该 估计 的 均 方 误差 对 所 有 支 路 都 相同 ,为 《参见 总 结 A. 3 中式 (A-85))， 
1 1 . 
LIF Re/(LN,) hand 
影响 估计 误差 的 关键 参数 是 ， 
SNR := ye (3-155) 


EN, 

当 SNR。 > 1 BY SII HERE Ah I EST 1/L) ,信道 估计 误差 对 相干 瑞 克 接 收 
机 性 能 的 影响 并 不 严重 , 在 这 种 情况 下 ,信道 完全 已 知 的 假设 是 合理 的 。 另 一 方面 , 当 
SNR。<<1 时 , 均 方 误差 接近 于 及 的 方差 1/L, 此 时 很 难 获得 关于 信道 增益 的 任何 信息 ,相干 
合并 器 的 性 能 并 不 比 非 相 干 合并 器 强 , 我 们 知道 当 工 较 大 时 , 非 相干 合并 器 的 性 能 较 差 ， 

应 该 如 何 解释 参数 SNR. 呢 ?由 于 信道 在 相干 时 间 工 内 是 恒定 的 ,所 以 可 以 将 Ke W 
释 为 在 信道 相干 时 间 丁 .内 的 总 接收 能 量 , 可 以 将 SNR. 重 新 写 为， 

SNR, = EF (3-156) 

其 中 ,已 为 获得 信道 测量 值 的 信号 的 接收 功率 。 所 以 ,SNR- 可 以 解释 为 每 个 相干 时 间 内 每 
个 抽 头 的 可 用 于 估计 信道 的 信 品 比 。 因 此 ,只 要 该 值 远 小 于 0dB, 信道 不 确定 性 就 会 对 瑞 克 
接收 机 性 能 产生 严重 的 影响 。 i 

如 果 在 判决 反馈 情况 下 进行 测量 , 则 P 为 数据 流 本 身 的 接收 功率 。 如 果 由 导 频 进行 测 
E P 为 导 频 的 接收 功率 。 在 CDMA 系统 的 下 行 链 路 , 导 频 可 以 是 所 有 用 户 共用 的 ,分 配 


1 1S-95 的 下 行 链 路 采用 导 频 ,该 导 频 由 其 自身 的 协 嗓 声 序列 确定 ,并 附加 在 数据 上 发 射 ， 


i r a pi _ T = 四 7 | EE r = LE ELIZ | 
下 iP i EPET., ET 
Š FF) sü = am | i Hie = i g i j 
ris fF A FFY =| 
= 人 "i = i | Pj E s | Ls 
| EF Fä all i 4 i s a a 
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冶 导 频 的 功率 可 以 大 于 各 个 用 户 的 信和 号 功率 。 这 样 就 得 到 较 大 的 SNR,, 信 而 使 相干 合并 
变 得 更 容易 。 但 是 在 上 行 链 路 中 ,不 可 能 有 公共 导 频 信 生 ,所 以 信道 估计 必须 通过 分 配给 各 
用 户 的 很 弱 的 导 频 来 实现 。 来 自 各 用 户 的 接收 功率 变 低 了 ,SNR., 就 会 变 得 更 小 。 

3.5.3 其 他 分 集 方 案 


宽带 直接 序列 扩 频 系统 会 受到 信道 不 确定 性 严重 影响 的 两 点 原因 是 : 
口 每 条 可 分 辨 路 径 的 能 量 随 着 路 径 数量 的 增加 而 碱 小 ,使 得 有 许 雪 路 径 仓 在 的 情况 下 


很 难 估 计 这 些 增益 。 

口 分 集 路 径 的 数量 取决 于 带宽 和 时 延 扩展 ,这 些 参数 确定 后 ,设计 者 就 无 法 控制 分 集 路 
径 的 数量 。 | 

在 其 他 分 集 方 案 中 情况 如 何 呢 ? 


ERR L 副 接收 天 线 的 分 集 方案 中 ,无论 天 线 的 数 革 有 过 少 ,每 串 天 线 的 接收 能 妊 是 相 
同 的 ,因此 ,信道 测量 问题 与 单 副 天 线 的 情况 相同 ,并 没有 变 得 更 加 困难 ,情况 与 时 间 分 集 方 
案 类 似 。 在 包含 二 副 发 射 天 线 的 分 集 方案 中 ,每 条 分 集 路 径 的 接收 能 基 随 着 所 采用 的 天 线 
数量 而 减少 ,当然 ,可 以 将 工 限 制 为 接收 机 能 够 可 靠 识 别 的 不 同 信道 的 数 其 . 

具有 频率 分 集 功 能 的 OFDM 系 统 又 如 何 呢 ? 此 时 ,设计 者 可 以 控制 采用 多 少 个子 载 该 
来 扩展 信号 能 量 , 因 此 ,虽然 可 用 外 集 支 路 数 基 工 可 以 随 独 带宽 而 增加 ,但 是 在 任何 一 个 
DFDM 时 间 分 组 中 信和 号 能 量 可 以 被 限制 在 固定 数量 的 子 载波 工 二 L 上 。 可 以 将 这 种 通信 限 
制 在 集中 的 时 间 一 频率 分 组 内 ,图 3-25 说 明了 这 种 方案 (L =2) ,其 中 上 个子 载 波 的 选择 对 
于 不 同 的 OFDM 分 组 是 不 同 的 ,并 在 整个 带宽 内 跳动 。 由 于 各 OFDM 分 组 的 能 重 在 任 一 时 
刻 都 集中 在 固定 数量 的 子 载波 上 ,所 以 有 可 能 实现 相干 接收 。 另 一 方面 ,对 于 同一 OFDM 分 
组 和 不同 分 组 内 的 子 载波 进行 编码 仍然 可 以 获得 最 大 分 集 增 益 上， 


图 3-25 各 时 刻 仅 利用 部 分 固定 带宽 的 方案 说 明 ,其 中 一 个 小 方块 表示 一 个 DEFDM 分 组 
内 的 单一 子 载波 ,时 间 轴 表示 不 同 的 OFDM 分 组 ,频率 轴 表 示 不 同 的 子 载波 
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可 能 存在 的 一 个 缺陷 是 ,由 于 总 功率 仅 集 中 在 一 组 了 于 载波 内 ,所 以 并 没有 充分 利用 系统 


中 的 全 部 可 用 自由 度 , 这 正 是 点 对 点 通信 中 出 现 的 情况 ,然而 ,在 有 其 他 用 户 共 享 相同 带宽 
的 系统 中 ,其 他 自由 度 可 以 为 其 他 用 户 所 使 用 ,无 需 浪 费 。 实 际 上 , OFDM 较 直 接 序列 扩 频 
的 一 项 重要 优势 就 是 在 名 直接 A 入 的 系统 中 能 够 保持 儿 个 用 户 的 正 交 性 ,我 们 将 在 第 4 章 讨 


(oa) 论 这 一 问题 


naa a= ae 


主要 知识 点 


比较 基准 
首先 研究 窑 带 慢 衰 落 瑞 利信 道 的 检测 问题 ,在 相干 检测 与 非 相 干 检测 两 种 情况 下 .差错 概率 


TE y APR EET E + 


pe == SNR ' (3-157) 
相 比 之 下 ,在 AWGN AE PS ee eee eel E E E PHRASE 


h FRE TREER ERA mA Eh FARE ERG. 


分 集 
分 业 是 通过 提供 独立 误 落 支 路 的 元 余 从 而 极 大 地 提高 性 能 的 有 效 方法 ,本 章 讨 论 了 三 种 分 


集 模型 


O 时 间 分 集 _ “编码 码 元 在 不 同 相干 时 间 周 期 的 交织 ， 

口 空间 分 集 一 一 利用 专 副 发 射 天 线 和 ({ 或 接收 天 线 ， 

L) 上 宵 率 分 集 一 一 采用 比 信道 相干 带宽 大 的 带宽 。 

在 上 述 所 有 情况 下 ,在 名 条 支 路 中 重复 信息 码 元 的 简单 方案 可 以 实现 满分 集 。 当 存在 工 条 


相互 独立 的 且 服 从 瑞 利 分 布 的 分 集 支 路 时 ,差错 概率 在 高 信 虞 比 时 满足 : 


pe == c + SNR™ (3-158) 
重复 方案 的 实例 包括 : 
口 在 不 同 的 相干 周期 重复 发 送 相同 的 码 元 ; 
口 通过 不 同 的 发 射 天 线 重复 发 送 相 同 的 码 元 ,并 且 一 次 仅 有 一 副 天 线 工 作 ， 
口 通过 不 同 相干 带宽 内 的 OFDM 子 载波 重复 发 送 相同 的 码 元 ; 
口 在 频率 选择 性 信道 中 每 隔 时 延 扩 展 涩 射 一 个 码 元 ,这 样 就 可 以 实现 码 元 的 多 个 时 延 副本 
的 无 干扰 接收 . 
编码 设计 与 自由 度 
更 为 复杂 的 方案 不 能 获得 更 高 的 分 集 增益 ,但 是 通过 改善 式 (3-158) 中 的 常数 c HE 


玛 增益 ,这 是 因为 比重 复方 案 更 好 地 利用 了 可 用 自由 度 才 实 更 的 。 


a i 

O OFDM +} eyes fe 3p AE 5) ee ee SE; 

O 发 射 分 集 的 Alamouti 方案 1 

口 在 具有 ISI 均衡 的 频率 选择 性 信道 中 以 码 元 速率 实现 的 未 编码 传输 。 

利用 实际 差错 概率 的 一 致 界 ( 基 于 成 对 差错 概率 ) 可 以 针对 不 同 的 情况 推导 出 高 编码 增益 方 


案 的 设计 准则 : 


g7 3 题 BI 


LJ 时 间 分 集 码 字 之 问 的 乘积 碟 离 ; 

O 至 时 码 的 行列 式 准 则 ， 

信道 不 确定 性 

信道 不 确定 性 的 影响 对 于 存在 许 过 分 集 支 路 的 情况 表现 得 非常 严重 ,但 是 ,各 条 支 路 接收 到 
的 信号 能 量 却 是 很 小 一 部 分 。 最 主要 的 例子 就 是 直接 序列 扩 霄 。 

相 十 检测 方案 与 非 相 干 检测 方案 在 这 种 情况 下 的 差别 非常 太 , 由 于 非 相 和 干 检测 方案 不 能 有 
效 地 合并 各 条 路 径 的 信和 叶 , 所 以 不 能 起 到 应 有 的 作用 。 

准确 的 估 道 估计 是 极其 重要 的 。 如 果 给 定 用 于 信道 佑 计 的 发 射 功率 太 小 ,那么 检测 性 能 的 
效力 取决 于 关键 参数 SNR。- , 即 每 条 分 集 支 路 在 每 相干 时 间 的 接收 信 了 上品 比 。 如 果 SNR. >OdB, 
则 检测 性 能 接近 相干 检测 ,如 果 SNR.,s<0dB, 则 不 可 能 实现 有 效 全 并。 

在 发 射 能 量 集中 于 少量 分 集 支 路 的 基 些 方案 中 ,信道 不 确定 性 的 影响 可 以 得 到 改善 ,此 时 有 
效 的 SNR。w 提 高 了 ,OFDM 就 是 个 例子 。 


pa 


3.6 文献 说 明 


从 20 世纪 的 年 代 就 开始 研究 壮 落 信道 中 的 可 些 通信 ,通过 分 集 技术 改善 性 能 也 是 比 
较 老 的 课题 了 。 标 准 的 数字 通信 和 教科书 中 包含 了 关于 相干 分 集合 并 器 与 非 相 干 分 集合 并 器 
的 许 儿 公式 (例如 Proakis “的 第 14 章 ) ,本 章 也 用 了 其 中 不 少 公式 ， 

认识 到 乘积 距离 准则 对 于 提高 瑞 利 大 落下 的 编码 增益 的 重要 性 的 早期 工作 见 有 关 格 型 
Hi A y al 的 文献 一 一 Wilason 与 Leung 的 论文 :5 以 及 Divsalar 与 Simon 的 论文 。 旋 转 
实例 取 自 文献 Boutros 与 Viterbo ™. M 20 世纪 90 年 代 后 期 ,对 发 射 天 线 分 集 开 展 了 广 证 
的 研究 ,Tarokh "LR Guey 等 人 推导 了 编码 设计 准则 ,特别 是 立 献 Tarokh 等 5251 得 出 
了 行列 式 准 则 。 时 延 分 集 方案 是 由 Seshadri 与 Winters”) 提出 来 的 ,Alamouti 方案 是 由 
Alamouti 提出 的 ,并 由 Tarokh 等 '" 趾 推广 汶 正 交 设 计 方案 。 解 相关 器 的 分 集 分 析 是 由 
Winters 等 "在 采用 过 一 发 射 天 线 的 空 分 多 址 接 人 系统 中 完成 的 。 

均衡 问题 的 研究 已 经 相当 广泛 ,标准 的 通信 理论 教科 书 中 都 全 面 地 涵盖 了 这 一 问题 , 例 
如 Barry 等 。 文 献 529 提 出 了 维特 比 算 法 ,最 大 似 然 序列 检测 的 分 集 分 析 取 自 文献 Grokop 
与 Tse). 

在 宽带 信道 中 实现 通信 的 正 交 频 分 名 路 复 用 方法 于 20 世纪 50 年 代 最 早 用 于 军用 系统 
中 ,后 于 20 世纪 60 年 代 出 现在 论文 Chang Al Saltzberg™ 中 。 循 环 卷 积 与 离散 情 里 叶 变 
换 是 数字 信号 处 理 中 的 经 典 内 容 ( 特 别 是 参考 文献 "的 8.7.5 节 )， 

文献 Viterbi 很 好 地 归纳 总 结 了 利用 频率 分 集 的 扩 频 方法 。 文 献 Price 与 Green'“' 设 
计 了 瑞 克 接收 机 。 往 名 作 者 都 研究 了 信道 不 确定 性 对 于 性 能 的 影响 ,他 们 包括 Médard 与 
Gallager“! ,Telatar 与 Tse "HE Subramanian 与 Hajek!" , 


3.7 习题 


习题 3-1 验证 式 (3-19) 以 及 高 信 嘻 比 近似 式 (3-20)。 提 示 ;: 特 表达 式 写 为 二 重 积 分 并 交换 


Be 


积分 次 序 ， 
习题 3-2 3. 1.2 节 研 究 了 瑞 利 衰落 信道 中 对 极 信号 传输 在 相干 检测 下 的 性 能 ,特别 是 我 们 
看 到 ,差错 概率 p. 依 17SNR ARRA D. 本题 研 究 信 哮 比 升 高 时 p. 的 深层 特性 。 
L SUPE p MAREA EI 1/SNR 规律 碱 小 的 难 确 说 法 如 下 : 
aim pe + SNR=c 
其 中 ,ec 为 常数 。 对 于 瑞 利 衰落 信道 确定 c 的 值 。 
2. 下 面 要 测试 上 述 结 果 对 于 衰落 分 布 的 绰 棱 性 。 设 为 信道 增益 , ||: 具 有 尾 意 连续 概率 
密度 函数 /满足 0) 二 0。 这 些 假 设 对 于 计算 与 前 一 部 分 类 似 的 高 信和 上 曲 比 时 的 差错 概率 遂 用 
ma? 如 果 够 用 , 试 计算 差错 概率 ;如 果 不 够 用 , 试 确定 所 需 的 其 他 人 信息。 提示; 计算 时 可 能 需要 交 
O 换 求 极限 与 积分 的 次 序 , 可 以 假定 这 一 处 理 无 需 担 心 要求 推 导 过 程 更 严格 。 
111 3. 设 有 上 条 相互 独立 的 分 集 支 路 , 增 普 为 有， ,hh ,| 上 与 前 一 部 分 - - 样 具有 任意 和 分布 。 
在 求解 重复 编码 相干 合并 的 高 信和 噪 比 性 能 时 上 述 信 息 是 否 够 用 ? 如 果 够 用 , 试 计算 差 错 概率 ;如 
果 不 人 通用 , 试 确定 还 需要 的 其 他 什么 信息 。 
4 利用 前 两 部 分 得 到 的 辣 果 或 者 其 他 结果 , 试 计算 葬 斯 塞 落下 的 高 信和 上 曲 比 性 能 ,参数 «对 性 
能 有 慎 和 影响? 
习题 3-3 ” 检 古 要 人 启明 无 需 直 接 进 行 积分 ,利用 典型 的 错误 事件 分 析 如 何 得 到 差错 概率 式 
G-IN RAAR EEES SNR 的 关系 曲线 . 


Ale é 二 0, 并 定 包 典型 整 错 事件 Ei 与 E -, ,其 中 
E= [hi] h |? <1/SNR"} (3-159) 
1. 在 事件 E WAIE F EREA E A i 


_ logpe _-_ = _ 
eli jogSNR = (l= £) (3-160) 
2. FERFE -的 条 忻 下 ,证 上 明 
logp. ~ | p 
dim ogSNR = TERTS (3-161) 
3. 于 是 ,得 到 结论 
log i 7 
dim logSNR 1 (3-162) 


i 2 2 EA ES SNR 之 间 的 关系 曲线 (刻度 为 dB/'dB) 为 一 1， 

习题 34 在 3.1.2 节 ,我 们 看 到 虽然 4-PAM 与 QPSK 两 种 调制 均 传 递 两 比特 信息 ,但 如 果 
仅 在 MERA 4-PAM, 而 不 是 在 1 通道 和 名 通道 采用 QPSK 传递 信息 ,就 会 有 4dB 的 能 量 损 
HE. 如 果 采 用 2 -PAM 而 不 是 2-QAM 发 送 kbit 信息 , 试 计 算 相 应 的 损耗 。 可 以 假定 上 为 偶数 ， 
WFD k BT ARR? 

习题 35 ”考虑 在 珊 利平 坦 查 落 依 道中 利用 3. 1. 3 节 提 出 的 差分 BPSK 方案 。 

1. ARET ylm—1]5 ob 0 ol | SE PR RE Eo a i) 
恒定 的 ,你 的 方案 不 必 是 最 大 似 然 检测 器 ， 

2 分析 你 的 检 而 器 在 高 信 喉 比 时 的 性 能 ,可 能 需要 做 出 一 些 近似 ,你 的 检测 器 在 高 信 阶 比 时 
BAe Fas BUH Pa EE fay? 

3. 对 于 差分 QPSK 重复 你 的 分 析 。 

习题 36 ”本题 进 一 步 研究 瑞 利 降落 中 的 相干 检测 。 


L 验证 式 (3-37) 。 

2. 在 独立 同 分 布 珊 利 训 藩 的 假设 对 件 下 ,分 析 具 有 工 条 分 集 支 路 的 二 进 制 正 交 信号 传输 的 
相干 检测 的 差错 概率 性 能 ( 即 验证 式 (3-149)) 。 

习题 3-7 本题 研究 3. 2. 2 节 中 旋转 码 的 性 能 .。 

1. 给 出 式 (3-49) 中 准确 的 成 对 莽 错 概率 P ix, oe HAREE., 提示 :习题 3-1 的 方法 
在 这 里 会 有 用 。 

2. 该 成 对 差异 概率 的 上 界 为 式 (3-54)， 试 证 明 SNR 与 该 上 界 和 实际 成 对 差错 概率 之 差 的 
FARMS SNR 的 增 大 而 趋 于 一 个 常数 ， 换 句 话 说, 式 (3-54) 中 的 上 界 完全 取决 于 1/SNR 的 
Aa. 

习题 3-8 ”本 书 中 主要 采用 实 码 元 符号 集 来 简化 表示 ,但 实际 中 采用 的 则 是 揽 星座 ( 即 利用 I 
SRA OD REIL). RAPE EEE QPSK; 即 星座 点 为 {at1l 十 j) .atl 一 j) .al 一 1 一 
j) val —1+))}, 

L HFE LAPS RRA RS SAB. He QPSK 检测 的 差错 概率 ,与 仅 
采用 实 码 元 的 方案 相 比 ,其 性 能 如 何 ? 

2. 3.2.2 节 介 绍 了 基于 实 码 元 旋转 的 分 集 方 案 { 因 此 仅 利 用 1 通道 ), 利 用 2X2 Ree 
以 推导 出 QPSK 复 码 元 的 类 似 方 案 , 试 求 与 实 码 元 情况 类 仅 的 成 对 码 设 计 准 出 

3. 实 正 冯 矩阵 是 复 酉 矩阵 的 特殊 情况 ,在 这 类 实 正 变 和 矩阵 中 , 试 求 使 你 的 准则 最 大 化 的 最 忧 
旋转 ， 

4. 试 求 使 你 的 准则 最大 化 的 量 优 本 撼 阵 !{ 这 个 问题 可 能 比较 难 必 

习题 39 在 3.2.2 节 ,通过 旋转 两 个 BPSK 码 元 说 明了 较 时 间 分 集 信道 中 采用 两 条 分 集 路 
径 的 重复 编码 的 可 能 的 改善 。 继 急 利 用 该 模型 ,考虑 通过 2rPAM 星座 以 更 商 的 速率 发 射 各 三 
元 ,采用 式 (3-46) 形 式 的 旋转 矩阵 旋转 所 得 到 的 2D 星座 ,利用 最 小 平方 积 距 离 的 性 能 准则 构造 
最 优 旋转 矩阵. 

习题 3-10 我 们 在 3.2.3 节 中 看 到 了 利用 旋转 码 获 取 时 间 分 集 的 实例 ( 支 路 数 工 等 于 2 ,本 
书 中 采用 的 是 实 码 元 ,习题 3-8 扩展 到 复 码 元 ,在 后 一 种 情况 下 的 另 一 种 编码 方案 为 下 接 玛 ,图 
3-26 给 出 了 两 个 16-QAM 星座 ,从 中 选取 一 对 星座 点 就 可 以 得 到 工 =z 的 置换 码 的 各 个 码 字 ,分 
别 来 自用 相同 图 标 表示 的 和 不同 的 星座 图 , 码 字 的 发 射 需要 两 个 ( 复 ) 码 元 时 间 。 
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M326 置换 编码 


1. 你 试 为 这 种 编码 称 为 置换 码 的 原因 是 什么 ? 
2. 这 种 编码 的 数据 速率 是 过 少 ? 
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3. 试 计算 这 种 编码 的 分 集 增益 和 最 小 积 吧 离 。 

4， 这 种 编码 与 习题 3-8 第 (3) 部 分 的 旋转 编码 所 需 的 发 射 功 率 相 比 , 其 性 能 如 何 ? 

习题 3-11 本 章 介 绍 了 利用 旋转 编码 获得 时 间 分 集 , 放 转 编码 是 专门 为 训 蒂 信道 设计 的 ， 
同样 ,可 以 利用 与 二 进 制 线性 分 组 码 业 似 的 标准 的 AWGN 编码 ,本 题 研究 这 类 编码 的 分 集 性 能 ， 

考虑 理想 交 识 的 珊 利 误 落 信道 : 

yF hx t wy =l, mL 

其 中 she Ej wag a i Ear fi CEMO, 1) 与 CACO, No MILEH. OL.) 二 讲 制 线性 分 组 码 是 由 
TORA OMIM AXLE RRC 确定 的 ,上 个 信息 比特 构成 了 上 Oe RRR 
成 长 度 为 上 的 二 进 制 码 字 ce 三 Gb, 之 后 再 上 胰 射 为 上 个 BPSK 码 元 ,并 通过 春 落 信道 发 射出 去 1 。 
假定 接收 机 具有 信道 增益 的 理想 估计 ， 

L 试 计算 用 SNR 和 编码 参数 表示 的 量 大 似 然 主 码 的 差错 概率 的 上 界 ,从 而 计算 出 用 编码 参 


Pea SEIS eS 
2. AFRO PRS ARTA eA FERR., (G DBA a  . 
1 0 1 pi 
G= f ,| (3-163) 


与 速率 为 1/2 的 重复 编码 相 比 ;这 种 编码 的 性 能 如 何 ? 

3. 最 大 似 然 译 码 也 称 为 软 判 污 译 码 fsoft decision decoding ;因为 这 种 译 码 方法 取 整 个 接收 
St 了 并 求 出 与 其 欧 几 里 德 愿 离 最 近 的 发 射 码 字 。 另 外 ,一 种 侈 最 忧 但 复杂 度 更 低 的 译 码 器 采 
Hp hard decision decoding) , 即 对 于 各 Z 而 言 ,首先 仅 依 据 相应 的 接收 码 元 yy 对 第 # 个 
发 射 编 码 码 元 做 出 便 判 决 , ,之 后 再 求 出 与 A eS. Ae SARS 
相 比 如 何 ? 试 计算 第 (2 部 分 的 编码 在 硬 判 岂 译 码 时 的 分 集 增 痊 。 

4， 除 区 许 声明 某 些 发 射 码 元 “删除 "外 ( 即 对 于 某 些 码 元 ,你 可 以 拒绝 进行 硬 判 帷 ) ,假定 仍然 
进行 硬 判 决 译 码 。 你 能 够 设计 出 比 第 (3) 部 分 中 评 码 方法 的 分 集 增 益 更 高 的 详 码 方法 吗 ? 对 于 
软 判 决 译 码 你 紫 完 成 同 料 的 设计 吗 ? 试 证 明 你 所 得 到 的 管 案 的 正确 性 ,并 利用 第 (2) 部 分 的 例子 
进行 试验 .提示 : 窗 门 是 推导 出 何 时 声明 删除 ,可 以 根据 第 (2 部 分 中 的 例子 开始 思考 这 个 问题 ， 
习题 3-3 中 的 典型 错误 事件 在 此 也 有 所 帮助 ， 

习题 3-12 ”在 研究 分 集 机 型 (参见 式 (3-31)) 时 ,我 们 已 经 将 L 条 去 路 建 模 为 独立 误 蒂 系数 ， 
本 是 研究 这 上 条 支 路 之 间 相 关 性 的 影响 ,在 时 间 分 集 的 情况 下 ,考虑 相关 模型 ;hh ，… ,hi 是 均值 
为 零 . 协 方差 为 把 5 用 已 MD 本) 表示 ) 的 联 和 台 柱 环 对 称 复 商 斯 随机 变量 ， 

1. 通过 利用 信 咖 比 计 算 差 错 概 率 的 误 减 速率 ,对 该 相关 信道 模型 重新 进行 重复 编码 (3. 2. 1 
节 ) 的 分 集 计 算 ， 典 型 错误 事件 ( 美 于 SNR MAREE KARAT ARTE? BTL 
通过 说 明 式 (3-42) 在 高 信 虽 比 时 (本 的 函数 ) 的 误 碱 速率 的 特征 来 回答 这 个 问题 ， 

2. 3.2.2 节 得 到 了 获得 编码 增益 和 时 间 分 集 的 乘积 熙 离 编码 设计 准则 ,相关 信道 的 类 似 崔 
则 是 什么 ? 提示 : 联 台 复 高 斯 随机 变量 与 独立 同 分 布 复 商 斯 随机 估量 之 间 的 关系 可 以 用 取决 于 
协 方差 失 阵 的 线性 变换 才 示 。 

3. 对 于 发 射 天 线 套 落 独立 的 发 射 分 集 而 言 ,我 们 已 经 得 到 了 3. 2.2 节 的 广义 聚积 距离 编码 
设计 准则 , 试 对 本 题 中 的 相关 误 募 信道 计算 编码 设计 准则 ( 式 (3- 妈 ) 中 的 信道 上 为 CMOK, )). 

习题 3-13 包括 工 条 分 集 支 路 的 重复 编码 的 量 优 相干 接收 机 为 量 大 比 合 并 器 ,出 于 实现 的 


一 


i “用 二 进 制 数 进行 加 法 和 朝 法 运算 ， 
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原因 ,通常 构建 的 更 为 简单 的 接收 机 为 选择 合并 器 (selection combiner). (240 MANE OM i He 
路 上 的 接收 信号 进行 检测 ,并 忽略 其 他 信号 。 对 于 独立 同 分 布 瑞 利 衰落 模型 , 试 分 析 访 方案 的 高 
信 品 比 性 能 ,这 种 方案 得 到 的 固有 分 集 增 益 为 雪 少 ? 量化 最 优 合并 的 性 能 损耗 ， 提 示 : 习 是 3-2 
中 的 方法 对 本 是 很 有 用 ， 

习题 3-14 各 发 射 天 如 同 时 发 射 相 同 的 码 元 就 可 以 在 珊 利 训 藩 MISO 信道 中 获得 满分 集 增 
瘟 , 这 种 说 法 正确 吗 ? 

习题 3-15 ”一 个 时 刻 仅 通过 一 副 天 线 发 射 , 就 可 以 将 工 X1MISO 信道 转换 为 包括 L 条 分 集 
支 路 的 时 间 分 集 信 道 。 

L 以 这 种 方式 ,为 包括 上 条 分 集 支 路 的 时 间 分 集 信 道 设计 的 任意 编码 都 可 以 用 于 包括 上 副 
发 射 天 线 的 MISO( 包 输入 单 输 出 ) 信 道 。 如 果 编 码 在 时 间 分 集 信 道中 著 得 上 倍 分 集 ,那么 该 编码 
在 MISO 信道 中 可 以 获得 震 少 分 集 ? 特 其 看 作 时 间 分 集 编 码 时 的 最 小 乘积 距离 测度 与 将 其 看 必 
发 射 分 集 编 码 时 的 量 小 行列 式 测度 之 间 是 什么 美 系 ? 

2. 利用 这 种 变换 ,可 以 将 旋转 编码 看 必 一 种 发 射 分 集 方案 , 试 利用 BPSK 码 元 比较 这 种 编码 与 
Alamouti 方案 在 2> 1 瑞 利 衰落 信道 中 的 性 能 , 哪 一 种 性 能 更 好 ?利用 QPSK 码 元 比较 的 结果 如 何 呢 ? 

3. 《通过 数值 仿真 ) 试 比较 习题 3- 10 中 2 x 1 瑞 利 大 落 情 道 的 置换 码 ( 参 见 图 3-26) 与 采用 
QPSK 码 元 的 Alamouti 方案 (这 样 两 种 方案 就 具有 相同 的 速率 ) 的 性 能 。 

习题 3-16 ”本 习题 推导 编码 构造 必须 满足 模仿 两 个 以 上 发 射 天 线 时 Alamouti 方案 特性 所 
应 该 具有 的 性 质 。 考 虚 在 n 个 时 隙 通过 工 副 发 射 天 线 信道 (参见 式 (3-80)) 的 通信 : 

y=h' Ew (3-164) 
其 中 ,多 为 LXn SB, Een THREE L 个 独立 的 星座 码 元 di .d. SHB X eee 
元 的 确定 性 函数 . 
lL. 对 于 每 个 信道 实现 h AFGE SEFA: 
(h X)' = Ad (3-165) 
其 中 ,一 [ap 二] A=(a, a, 为 各 到 正 交 的 矩阵 ,矢量 d OE Re Xe A 
唯一 地 取决 于 信道 hh。 斌 证 明 如 果 空 时 码 字 丰满 足 式 (3-165) 的 性 质 ,那么 检测 d 的 联 全 接收 机 
可 以 划分 为 分 别 检 老 dd ,dd 的 独立 线性 接收 机 。 

2. 我 们 希望 有 效 信道 (线性 接收 机 之 后 ) 提 殿 具有 满分 集 的 各 个 码 元 dtm 二 1,….L), 试 证 

明 如 果 增 加 如 下 条 件 : 
ia, || = Wad m= 1.6L (3-166) 
那么 者 数据 码 元 d BAWIE. 

3. 试 证 明 满 足 式 (3-165){ 线 性 接收 机 性 质 ) 与 式 (3-166)( 满 分 集 性 质 ) 的 空 时 码 六 必须 具 
有 如 下 形式 : 

XX" = |d|’ (3-167) 
即 苇 的 各 列 必 须 是 正 交 的 ,这 样 的 臣 称 为 正 交 设计 。 我 们 的 确 现 察 到 Alamouti 方案 中 的 码 字 X 
(40403-77004 Lan=2 HHE X HiT. 

习题 3-17 本 习题 是 习题 3-16 的 结果 。 可 以 证 明 , 如 果 要 求 n= LS L> 时 不 存在 正 
变 设 计 ( 该 结果 的 证 明 见 文献 [117] 定 理 5.4, 2) ,如 果 nL 可 以 满足 条件 , 则 存在 Le 时 的 正 
交 设 计 。 特 别 地 ,文献 [117] 定 理 5.5.2 对 工 的 所 有 取 值 和 nm 三 2 构造 了 正 交 设 计 , 这 并 没有 排 
除 存在 速率 大 于 0.5 的 正 交 设计 。 阅 读 并 研究 文献 [117] 中 速率 大 于 0. 5 的 正 交 设计 的 构造 ， 

习题 3-18 ”独立 同 分 布 瑞 利 套 落 信道 的 成 对 交错 概率 分 析 给 我 们 引出 了 (时 间 分 集 的 ) 厄 积 


apap 1 EG f a | - = 
FE A, f = i e iF Jt, = 里 A a F E | 
i Lee i 
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焉 离 编码 设计 准则 和 (发 射 分 集 的 ) 广 义 乘积 臣 识 编码 设计 准则 。 试 将 这 一 分 析 扩 性 到 独立 同 分 
TENAR. l 

1. HUA LA Lid EAER EEA A Ee? 

2. 与 肾 积 距离 类 似 的 基于 成 对 差错 概率 的 新 型 编码 设计 准则 是 什么 ? 

习题 3-19 ”本 习题 研究 存在 名 副 接收 和 天线 时 空 时 码 的 性 能 (3. 3. 2 节 讨 论 的 主题 )， 

L 作为 起 (3-83) 的 推广 , 试 推导 采用 二 副 接 收 天 线 时 , 空 时 码 的 成 对 差错 概率 ， 

2. (ie fei eM TORR i i d 珊 利 分 布 , 作 为 起 (3-86) 的 推广 aE Se eT A E a 
单 上 界 。 

3. 得 出 结论 ,编码 设计 准则 在 采用 吉 副 接收 天 线 时 保持 不 变 ， 

习题 3-20 ”我 们 已 经 研究 了 Alamouti 方案 在 包括 两 天 发 射 天 线 和 一 天 接收 天 线 的 依 道 中 
的 性 能 ,假定 增加 一 副 接 收 天 线 , 试 根据 两 副 接 收 天 线 的 信号 推导 码 元 的 最 大 似 热 检测 器 , 试 证 
明 该 方案 提供 了 两 个 有 效 的 独立 标量 信道 ,并 求 各 信道 的 增益 为 密 少 ? 

习题 3-21 本 题 研究 3. 3. 3 节 出 再 的 差错 概率 的 几 个 表达 式 ， 

L 验证 式 (3-93) 与 式 (3-94), 在 信 虞 比 的 哪些 取 值 范围 内 式 (3-93) 小 于 式 (3-94)? 

2. 对 于 一 般 目标 速率 Ri 假定 民 为 整数 ) ,重新 推导 式 (3-93) 与 式 (3-94) ,空间 名 路 复 用 方案 
HRP MARR SMS RBA? 

习题 3-22 3.3.3 HAA PAM 码 元 出 较 了 室 间 过 路 复 用 方案 与 Alamouti 方案 的 性 能 , 试 将 
出 较 扩 展 至 目标 数据 速率 为 Rb/'si'Hz 的 QAM 码 元 (假定 R= 为 偶数 )， 

习题 3-23 ”本 书 推导 了 纯 时 间 分 集 与 纯 空 间 分 集 两 种 情况 下 的 编码 设计 准则 ,在 基 些 无 线 
系统 中 ,可 以 同时 获得 时 间 分 集 和 空间 分 集 , 所 以 希望 能 推导 出 此 时 的 编码 设计 人 准则。 特别 地 ， 
考虑 包括 上 副 发 射 天 线 和 1 副 接 收 天 线 的 信道, 该 信道 在 个 码 元 时 间 构 成 的 分 组 内 保持 恒定 ， 
但 每 隔 上 个 码 元 出 现 一 座 独 立 的 变化 i 侧 如 ,交织 后 的 结 果 ) ,假定 该 信道 关于 天 线 独 立 , 所 有 信 


| 道 增益 服从 瑞 利 分 布 。 


1. 对 nn 个 这 样 的 分 组 进行 编码 能 够 获得 的 最 大 分 集 增益 为 记 少 ? 

2. 试 推导 该 信道 中 的 成 对 编码 设计 准则 ,说 明 该 准则 如 何 简 化 为 已 经 推导 过 的 纯 时 间 分 集 
和 纯 空 间 分 集 的 特殊 情况 

习题 3-24 ”具有 一 副 接 收 天 钱 的 移动 台 经 过 如 下 平坦 瑞 利 套 藩 信道: 

yim] =ALm)z(m)+ ulm] 

其 中 ,wfm] 一 EM0,N,) 且 相互 独立 ,1h[m]} 为 循环 对 称 复 高 斯 平稳 随机 过 程 ,其 相关 函数 
R[m] 随 m 单调 递减 (CREmj 定 义 为 EL[hE0Jh[mj" D. 

1. 假定 要 给 称 动 台 以 间隔 d 男 外 安装 一 副 天 线 ,利用 已 经 给 定 的 信息 能 够 确定 两 副 天 线 在 
特定 码 元 时 刻 经 历 的 套 落 增益 的 联 全 分布 吗 ? 如 果 能 , 试 计算 之 ;如 果 不 能 , 试 说 明 还 需要 假定 
哪些 额外 信息 并 计算 之 。 

2. 从 革 站 给 具有 两 副 天 线 的 移动 台 发 送 未 编码 BPSK 码 元 , 试 求 最 大 似 然 检测 器 平均 差 铺 
概率 的 表达 式 。 

3. 试 给 出 高 信 曲 比 莽 错 概 宣 的 包 络 近似 ,说 明 信 道 增益 对 于 天 线 的 相关 性 。 在 这 种 相关 的 
情况 下 ,来 自 两 副 天 线 的 分 集 增益 是 宝 少 ? 与 可 落 增 益 独 立 于 天 线 的 情况 相 比 ,此 时 的 差错 概率 
如 何 ” 增 大 天 线 间 隔 过 会 产生 什么 影响 ? 

习题 325 ” 试 证 明 茎 便 在 信道 抽 头 h, 具 有 不 同方 差 (但 仍然 相互 独立 } 的 情况 下 ,采用 第 
3.4.2 节 介 绍 的 最大 似 然 序列 均衡 器 仍然 能 够 获得 满分 集 。 可 以 利用 基于 典型 差错 概率 分 析 的 


启发 式 方法 ， 

习题 3-26 考虑 3.4.2 节 浊 绍 的 最 太 似 然 序 列 检 测 , 计 算 所 获得 的 分 集 增益 ,但 不 计算 检测 
foc xLimj 的 差错 概率 的 明确 界限 。 以 下 假定 码 元 采用 BPSK 调制 。 

1. 假定 N=1, 试 求 最 大 伺 然 序列 检测 不 正确 检测 z[1] 的 差错 概率 界限 。 提 示 : 求 出 最 善 情 
况 下 的 成 对 差错 概率 并 不 需要 大 量 的 计算 ,但 在 使 用 一 致 界 时 应 稍 加 小 心 。 

2. 利用 你 所 得 到 的 结果 估计 相对 于 每 工 个 码 元 时 间 发 送 一 个 码 元 来 彻底 避免 S 的 方案 的 
编码 增益 .编码 增益 是 如 何 依赖 工 的 ? 

3. 将 你 的 分 析 扩 展 至 一 般 和 分 组 长 度 N, 并 检测 meN AY cn], 

习题 3-27 ”考虑 3. 4. 2 节 介 绍 的 均衡 问题 ,研究 最 大 似 然 序列 检测 的 性 能 。 杯 习题 研究 线 
性 均衡 器 的 性 能 ,为 简单 起 见 ,假定 N=L=2, 

1. FER Pe scot AA O Sets 1) ,可 以 将 IST 信道 看 作 输 人 码 元 与 输出 码 元 之 间 的 -一 个 
2X2MIMO 信道 , 试 确定 信道 矩阵 H, 

2. MIMO 观点 指出 ,作为 最 大 似 然 序列 检测 的 替代 方法 ,可 以 利用 迫 零 ( 解 相关 ) 接 收 机 根据 
完全 反 转 的 信道 检测 z[0], 试 求 该 均 生 器 能 够 获得 名 大 的 分 集 增 益 , 与 最 大 似 然 序列 检测 的 性 能 
相 比 如 何 ? 

习题 3-28 SRR THAR RMA Sela. HA. 为 特定 时 刻 OFDM 调 制 
Pn 个 载波 的 复 增益 , 试 计算 增益 的 联 全 统 计量 ,并 为 如 下 论点 提供 证 据 ; 间 隔 大 于 相干 带宽 
的 载波 增益 近似 为 独立 的 。 

习题 3-29 ” 试 证 明 对 于 典型 的 无 线 信 道 而 言 ,时 延 扩 展 远 小 于 相干 时 间 ,这 一 结论 对 于 如 下 
系统 意味 着 什么 :(1)OFDM 系 统 ,(2) 采 用 瑞 克 合并 的 直接 序列 扩 频 系统 (每 种 情况 下 可 能 获 涌 
事 重 影响 )? r 

习题 3-30 HAR ERR Sf. RON W 的 通 带 内 ,假定 离散 时 间 等 将 基带 模型 抽 
头 数量 有 限 , 采 用 OFDMKM 调 制 , 设 放 ,[ 门 为 第 = 个 载波 与 第 1 个 OFDM 码 元 的 复 增益 。 通 常 要 假定 
存在 大 量 的 反射 器 ,从 而 离散 时 间 模 型 的 抽 头 增益 可 以 建 模 为 商 斯 分 布 , 但 这 里 井 和 不 作 这 样 的 假 
Me 5 W 的 一 般 假 设 进行 如 下 讨论 。 试 说 明 你 对 f. 和 WW 所 做 出 的 假设 ,并 尽 可 能 清楚 
地 闸 明 你 的 结论 ， 

1. 在 固定 码 元 时 刻 i,h,[ 门 对 于 不 同 子 载 被 服从 相同 的 分 布 。 

2. 更 一 般 地 ,过 程 (上 ,[}, 对 于 不 同 的 n 具有 相同 的 统计 量 ， 

习题 3-31 ” 试 证 明 对 于 包 揪 独立 同 分 布 珊 利 训 落 支 路 的 信道 而 言 ,平方 律 侣 并 器 ( 式 !3- 
147)) 为 最 优 非 相干 最 大 似 然 序列 检测 器 , 井 分 析 其 非 相 于 差错 概率 性 能 ( 即 验证 式 (3-148)1)。 

习题 3-32 考虑 3. 4. 3 节 讨 论 的 在 信道 测量 不 确定 性 下 的 瑞 克 合并 问题 。 假 定 信 道 包 括 独 
立 同 分 布 的 瑞 利 套 蒂 支 路 ,信道 估计 由 式 (3-1527 与 起 (3-153) 给 出 ,利用 二 进 制 正 交 信 和 号 进行 通 
fa ,在 相干 接收 时 ,利用 信道 估计 代替 真实 的 信道 增益 六 ,明确 地 计算 出 该 检测 器 的 莽 错 概率 并 
非 易 事 , 但 通过 近似 分 析 .数值 计算 或 仿真 可 以 了 解 该 检测 器 以 工 为 自 变 量 的 性 能 。 特 别 地 ,用 
事实 说 明 当 工 六 Ke 时 ,该 检测 器 性 能 极 差 这 一 直观 论述 。 

习题 3-33 3.4.3 节 已 经 研 究 了 瑞 克 接收 机 对 极 信号 发 送 的 相干 性 能 ,现在 考虑 二 进 制 正 交 
调制 :发 射 xs 或 xs 二 者 相互 正 交 而 且 它 们 称 位 后 也 被 此 正 交 , 试 计 算 末 用 相干 珊 克 接收 机 时 的 
差错 概率 ( 即 验 证 式 (3-149))。 


4.1 概述 


第 3 章 集 中 讨论 了 点 对 点 (point-torpoint) 通 信 , 即 一 台 发 射 机 和 一 台 接 收 机 的 情况 。 
本 草 转 问 由 许 索 移动 用 户 组 成 的 网 络 , 这 些 用 户 都 与 公共 有 线 网 络 基础 设施 进行 通信 ! . 
无 线 通 信 的 这 种 形式 与 无 线 电 广播 和 电视 存在 两 方面 的 重要 不 同 点 :首先 ,用 户 感 兴趣 的 只 
蚌 发 送 给 他 们 的 特定 消息 ,而 不 是 无 线 电 广 播 和 电视 广播 的 公共 消息 ;其 次 ,用 户 与 网 络 之 
间 是 一 种 双向 通信 ,于 是 就 允许 从 接收 机 到 发 射 机 的 反馈 ,而 这 在 无 线 电 广 播 和 电视 中 是 不 
仓 在 的 。 这 种 形式 的 通信 需要 接 人 有 线 网 络 基 础 设施 ,因此 与 全 无 线 步 话机 通信 也 是 不 同 
的 。 蜂 高 系统 主要 用 于 这 种 儿 用 户 通 信和 的 场合 ,是 本 章 讨论 的 焦点 问题 ， 

一 般 而 言 ,有 两 种 类 型 的 频谱 可 以 用 于 商业 蜂 窒 系统 中 。 第 一 种 类 型 是 得 到 频谱 管理 
机 构 ( 在 美国 是 联邦 通信 委员 会 FCC) 授 权 许 可 的 频谱 ,这 类 频谱 通常 在 若干 年 内 用 于 全 国 
的 蜂 况 通信 。 第 二 种 类 型 是 未 授权 的 频谱 ,主要 用 于 实验 系统 以 及 辅助 新 型 无线 技术 的 研 
上 发。 虽然 授权 许可 的 频谱 可 以 锡 受 本 系统 以 外 的 尾 何 类 型 的 干扰 ,但 是 带宽 非常 晶 足 。 这 
就 要 求 无 线 系 统 的 工程 设计 尽 可 能 地 提高 频谱 效率 。 对 许可 频谱 内 的 发 射 功率 并 没有 严格 
的 限制 ,但 希望 功率 在 该 频谱 以 外 迅速 训 碱 。 另 一 方面 ,通过 未 授权 许可 的 频谱 发 射 信 生 相 
当 便 宜 ( 相 应 地 , 比 授权 许可 的 频谱 更 宽 ), 但 是 吾 个 频谱 的 最 大 功率 和 可 以 处 理 的 只 声 是 受 
到 限制 的 。 因此 ,其 重点 不 是 频谱 效率 ,工程 设计 也 根据 频谱 是 否 被 许可 而 变 查 完全 不 同 . 
本 章 集 中 讨论 在 授权 许可 的 频 羔 上 工作 的 蜂 窜 系统 。 这 类 蜂窝 系 缠 已 经 在 全 国 广 还 使 用 ， 
任 使 这 兴 网 络 使 用 授权 评 可 频谱 的 因素 之 一 是 处 理 未 授权 许可 频带 可 能 会 出 现 的 署 意 干扰 
的 巨大 的 基本 建设 投资 风险 

蛙 帘 网 阁 由 友 量 的 固定 基站 组 成 ,每 个 小 区 (cell) 一 冲 基 站 ,总 的 覆 竟 区 域 被 划分 为 若干 
个 小 区 ,移动 台 与 距离 其 较 近 的 基站 进行 通信 (参见 图 1-2)。 在 物理 层 和 媒体 接 信 层 存 在 蜂 
离 通信 的 两 个 主要 问题 :多 址 接 和 (multiple access) 与 干扰 管理 (interference management)。 第 
一 个 问题 是 指 系统 的 全 部 资源 (时 间 ,频率 和 空间 ) 如 何在 同一 小 区 (小 区 内 ) 袖 用 户 共享, 第 二 
个 问题 是 指 不 同 小 区 中 (小 区 间 ) 信 号 的 同时 发 送 造 成 的 干扰 。 网 络 层 的 一 个 重要 问题 是 称 动 
台 从 一 个 小 区 运动 到 另 一 个 小 区 (将 通信 和 从 一 台 基 站 切换 到 另 一 台 基 站 ,这 一 操作 称 为 切 拉 
(handoffty) 时 与 移动 台 的 无 颖 连接 问题 。 虽 然 多 址 接 人 和 干扰 管理 问题 在 某 些 场 台 是 与 如 何 
切换 的 问题 结合 在 一 起 的 ,本 章 主 要 关注 的 还 是 针 址 接 信 和 干扰 管理 等 物理 层 问 题 . 


Te a 


这 种 网 阁 (虽然 是 有 线 的 常见 的 例子 是 公共 交换 电话 网 LPSTN)， 
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I {time division duplex, TDD) Æ M] E AE A A. M a aL (frequency division duplex, 
FDD) 在 频率 上 实现 导 输 分 隔 。 多 数 商 业 蜂 帘 系 统 都 是 基于 频 分 双 工 的 。 由 于 发 射 信号 与 
接收 信号 的 功率 在 发 射 冉 通常 相差 100dB 之 名 ,所 以 各 方向 上 的 信和 号 占据 的 频带 间 也 非常 
远 ( 几 十 兆赫 慈 ) ,并 且 需 要 采用 一 种 称 为 双 工 器 的 设备 滤 除 两 个 频带 之 间 的 任何 干扰 ， 

蜂 寅 网 阁 通 过 特 整 个 区 域 划 分 为 许 名 小 区 来 提供 对 整个 区 域 的 覆 音 ,将 各 小 区 在 空间 
上 进行 划分 就 进一步 体现 了 这 种 思想 ,这 一 过 程 称 为 饥 区 化 (sectorization) ,例如 将 小 区 划 
分 为 三 个 请 区 (sector)。 图 4-1 给 出 了 六 边 形 小 区 的 一 种 划分 。 可 以 将 筷 区 认为 是 独立 的 
小 区 ,只 是 这 些 户 区 对 应 的 基站 位 于 同一 个 位 置 。 在 基站 采用 指向 特定 剧 区 而 对 其 他 肩 区 


无 效 的 定向 天 线 {directional antenna) 就 可 以 实现 肩 区 化 ,理想 的 最 终结 果 就 是 有 效 地 创建 「 


了 新 的 小 区 ,而 不 必 承 担 增加 新 基站 和 网 络 基 础 设施 的 额外 负担 。 当 基站 安装 得 非常 商 周 
昱 几乎 役 有 障碍 物 时 , 扇 区 化 最 为 有 效 , 即 便 在 这 种 理想 情况 下 ,也 会 存在 刚 区 间 干 扰 。 另 
一 方面 ,如 果 基 站 周围 存在 大 量 的 本 地 散射 体 , 例 如 基站 安装 在 较 低位 置 (如 灯 柱 项 部) 的 情 
吝 , 因 为 散射 和 反射 会 引起 能 量 传递 到 其 他 大 区 而 不 是 指定 扇 区 ,所 以 此 时 的 磐 区 化 基本 屋 
有 任何 效果 。 我 们 将 讨论 月 区 化 对 系统 设计 的 选择 产生 的 影响 。 


4-1 和 包 合 三 个 扇 区 的 六 边 形 小 区 

本 章 将 研究 三 种 蜂 帘 系统 的 设计 ,并 以 此 作为 说 明 名 址 接 A 入 和 干扰 管理 的 几 种 不 同方 
法 的 范例 。 上 行 链 路 与 下 行 链 路 的 设计 都 将 研究 。 第 一 种 系统 可 以 称 为 窍 带 系 蚁 ,这 种 系 
统 中 用 户 在 小 区 内 的 传输 被 限制 在 独立 的 罕 带 信道 中 ,而 且 相 邻 小 区 采用 不 同 的 罕 带 信道 
实现 用 户 传 输 ,这 就 要 求 将 总 带宽 进行 划分 并 喊 少 网 络 中 的 频 不 复 用 。 但 是 ,此 时 的 网 络 可 
以 用 一 组 点 对 点 非 干 扰 链 路 进行 简化 和 近似 ,并 且 物 理 层 问题 主要 是 点 对 点 的 问题 。 人 全 
136 5 GSM 标准 就 是 这 类 系统 的 主要 实例 。 由 于 干扰 电 平 保持 最 低 , 所 以 点 对 点 链 路 通常 
具有 较 识 的 信息 与 干扰 加 只 声 之 出 {signal-to-interference- 呈 us-noise ratio, SINR) 1 , 

第 二 种 和 第 三 种 系统 设计 提出 了 对 比 策略 ;所 有 传输 被 扩展 到 整个 带宽 ,因此 是 宽带 
的 ， 这 些 系 统 的 主要 特征 是 全 局 频率 复 用 (universal frequency reuse) :每 个 小 区 使 用 相同 的 


1 ” 巾 于 干扰 在 名 用 户 系统 中 扮 注 着 非常 重要 的 角色 ,所 以 用 SINR 取代 了 第 3 章 讨 论点 对 点 通信 时 所 
采用 的 参数 SNR. 
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计 的 区 别 在 于 用 户 的 信号 如 何 扩 展 。 码 分 名 址 接 人 (code division multiple access, COMA) 
是 基于 直接 序列 扩 频 的 ,用 户 的 信息 比特 以 很 低 的 速率 进行 编码 ,并 由 以 曲 声 序列 进行 调 
制 , 在 该 系统 中 ,小 区 内 和 小 区 间 的 同时 传输 会 造成 干扰 ,IS95 标准 是 体现 该 系统 设计 特征 
的 主要 实例 。 另 外 ,在 正 交 频 分 名 路 复 用 Corthogonal frequency division multiplexing. 
OFDM) 系统 中 ,用 户 的 信息 通过 时 频 栅 格 的 跳动 实现 扩展 ,此 时 可 以 保持 小 区 内 的 传输 相 


豆 正 变 , 但 由 于 相 邻 小 区 共享 相同 的 频带 ,所 以 小 区 间 干 扰 仍 然 存 在 。 该 系统 在 保持 这 带 系 
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统 不 存在 小 区 内 干扰 的 优点 的 同时 ,还 具有 CDMA 完全 频率 复 用 的 优点 。 

本 章 还 要 研究 这 些 系统 中 发 射 信号 的 功率 分 布 图 ,通过 对 上 行 链 路 和 下 行 链 路 的 研究 
来 理解 发 射 信号 的 峰值 功率 分 布 图 和 均值 功率 分 布 图 。 通 过 对 这 三 种 系统 中 功率 放大 器 的 
设置 和 总 功率 消耗 的 详细 分 析 得 出 相关 的 结论 ， 

对 于 多 址 接 人 设计 的 实现 而 言 ,存在 从 基站 到 移动 台 以 及 从 移动 台 到 基站 的 某 些 参数 
的 通信 开销 ,这 些 参数 包括 ;网络 对 移动 台 的 鉴 权 . 业 务 信 道 的 分 配 .用 于 信道 测量 的 训练 数 
据 . 发 射 功率 电 平 以 及 数据 正确 接收 的 确认 。 其 中 革 些 参数 对 于 移动 台 来 说 只 是 一 次 通信 ， 
而 其 他 参数 的 通信 随时 间 继 续 进 行 。 这 些 参 数 的 开销 大 小 在 某 种 程度 上 到 决 于 系统 设计 本 
身 , 仅 当 所 选择 的 特定 设计 引起 严重 的 开销 时 我 们 才 讨 论 这 个 问题 。 

本 章 最 后 的 表格 归纳 总 结 了 这 三 个 系统 的 主要 性 质 。 


42 窄带 蜂窝 系统 


本 节 讨 论 蜂窝 系 统 的 设计 ,该 设计 利用 了 以 梅 建 无 线 网 络 为 目标 的 可 靠 点 对 点 无 线 通 
信 的 思想 ,其 基本 想法 是 有 计划 地 安排 所 有 的 信号 忧 输 , 从 而 使 得 两 个 同时 传输 (在 最 大 程 
度 上 ) 不 会 彼此 干扰 。 我 们 介绍 完全 相同 的 名 址 接 A 入 和 干扰 管理 的 上 行 链 路 与 下 行 链 路 设 
计 , 称 之 为 窄带 是 为 了 表明 用 户 的 信号 传输 被 限制 在 较 窑 的 频带 内 ,并 且 主 要 的 设计 目标 是 
使 得 所 有 干扰 最 小 化 。 

我 们 对 罕 带 系统 的 介绍 对 于 上 行 链 路 和 下 行 链 路 是 一 样 的 ,上 行 链 路 传输 与 下 行 链 路 
传输 在 时 间 上 或 频率 上 是 分 离 的 。 为 了 进行 具体 的 说 明 , 考 虑 采用 频 分 双 工 方法 实现 的 上 
下 行 链 路 的 频率 分 离 , 此 时 采用 间隔 很 宽 的 独立 频带 实现 两 种 类 型 的 传输 ,给 上 行 链 路 和 下 
行 链 路 分 配 的 带宽 均 为 WHz。 不 同 用 户 的 传输 在 时 间 上 和 频率 上 的 安排 都 不 重生 ,因而 可 
以 消除 小 区 内 干扰 。 根 据 全 部 资源 (时 间 和 和 带宽) 对 用 户 传输 的 划分 方式 不 同 ,直接 影响 了 
接收 机 的 系统 性 能 和 设计 结果 ， 

首先 将 带宽 划分 为 N 个 准 带 组 集 (chunk)( 也 可 以 表示 为 信道 (channel))， 各 窄带 信道 
的 带宽 为 外/NHz, 和 将 这 N 个 信道 中 的 某 个 分 配给 各 个 小 区 ,这 ”个 信道 未 必 是 连续 的 。 
这 种 分 配方 法 的 思想 是 小 区 内 的 所 有 信号 传输 (包括 上 行 链 路 和 下 行 链 路 ?都 被 眼 制 在 这 n 
个 信道 中 。 为 了 防止 相 邻 小 区 中 同时 传输 之 间 的 干扰 ,只 有 当 信道 没有 复位 于 某 小 区 相 邻 
小 区 的 几 个 同心 环 上 的 其 他 小 区 使 用 时 ,信道 才能 分 配给 该 小 区 。 假定 采用 规则 六 边 形 排 
列 , 为 了 避免 任何 相 邻 小 区 采用 相同 的 信道 ,图 4-2 图 示 出 了 可 以 同时 使 用 相同 信道 的 小 区 
(这 类 小 区 用 相同 的 数字 表示 )， 

分 配给 一 个 小 区 的 最 大 信道 数 n 取决 于 蜂 帘 排列 的 几何 结构 以 及 规定 哪些 小 区 能 够 共 


g a 

ra | F = = == == = 加 

EE i | mise | == fa | a —_ 
ae = i E | PF j l 

FF) ee eee Tes Pea 

EE | > a ~ i l FPE ee | | a a | 
可 用- 一 瑟 本 S. Fr Ta pg a | J 

| J N k f u pr e J P 
T= = ha E p ee | | = i 7 
Ce Pee EAS 91 
Las YY TF as 


享 相同 信道 的 干扰 避免 模式 。 比 值 n/N 表示 信道 害 复 用 的 频率 , 称 之 为 频 举 香 用 因子 (fre- 
quency reuse factor) 。 例 如 在 图 4-2 所 示 的 规则 六 边 形 模型 中 ,频率 复 用 因子 至 少 为 LT. 
换言之 ,W/?7 是 尾 何 基站 所 使 用 的 有 效 带 宽 , 这 种 频谱 效率 的 降低 就 是 满足 前 面 减 小 来 自 
相 邻 基站 的 所 有 干扰 的 设计 目标 所 付出 的 代价 。 图 4-2 所 示 的 特定 复 用 模式 很 特别 的 .有 
特定 的 目的 ,有 关 适 全 业务 条 件 的 信道 分 配 的 更 详细 分 析 以 及 小 区 间 复 用 模式 的 影响 参见 
习题 4-1 ,习题 4-2 以 及 习题 4-3。 


图 4-2 小 区 的 六 边 形 排列 , 当 信 道 不 能 在 使 用 它 的 小 区 的 一 层 同 心 环 小 区 内 
使 用 时 ,信道 1 至 信道 7 的 一 种 可 能 的 复 用 模式 ,频率 复 用 因子 为 177 
小 区 内 的 不 同 用 户 都 分 配 有 在 时 间 上 和 信道 上 都 不 重合 的 传输 资源 ,这 种 分 配 的 本 质 
影响 了 系统 设计 的 各 个 方面 ,为 了 对 所 谢 及 的 问题 有 一 个 具 悼 的 认识 ,我 们 介绍 GSM 系统 
中 采用 的 特定 分 配方 式 ， 


4.2.1 BHSR.GSM 系统 


例 3. 1 中 已 经 介绍 了 GSM 系统 ,各 窑 带 信道 的 带宽 为 200kHz( 即 Wi/N 二 200kHz) ,时 间 
被 划分 成 长 讼 为 T=577ps 的 时 隙 ,不同 信 道中 的 时 阶 是 分 配给 用 户 的 最 好 的 可 分 资源 。 在 
各 时 隙 安排 有 小 区 内 的 n 个 不 同 的 用 户 心 输 信号 ,每 个 用 户 占用 一 路 窑 带 信道 。 为 了 使 同 信 
道 干扰 最 小 ,这 ”个 信道 必须 在 频率 上 选择 得 尽 可 能 远 , 而 且 , 各 罕 带 信道 在 时 分 模式 下 被 8 
个 用 户 共 享 。 由 于 语音 为 固定 速率 的 应 用 ,业务 可 以 预测 ,所 以 每 & 个 时 阶 中 的 一 个 会 周期 性 
地 分 配给 各 个 用 户 。 鉴 于 (时 间 和 频率 ) 资 源 分 配 的 特性 ,用 户 传输 不 会 受到 来 自 小 区 内 部 的 
干扰 ,并 上 且 来 自 相 邻 小 区 的 干扰 也 是 最 小 的 。 这 样 ,由 着 干 条 之 带 传 辐 的 点 对 点 无 干扰 无 线 链 
路 就 组 成 了 通信 网 络 , 这 也 证 明了 用 术语 “ 论 带 系统 "表示 这 一 设计 实例 的 正确 性 . 

由 于 分 配 是 静态 的 ,所 以 频率 与 时 间 的 同步 问题 与 点 对 点 无 线 通信 中 的 同步 问题 是 一 样 
的 。 语 音 业 务 的 对 称 性 也 使 上 行 链 路 和 下 行 链 路 可 以 进行 对 称 设 计 .。 由 于 干扰 很 少 ,所 以 接 
iit SINR 可 以 相当 大 (高 达 30dB) ,并 且 上 行 链 路 与 下 行 链 路 的 通信 方案 是 相干 的 ,这 就 读 及 通 
过 训练 码 元 ( 即 导 频 ) 来 学 习 闪 带 信道 ,这 些 训练 码 元 在 各 时 阶 与 数据 是 时 分 老路 复 用 的 ， 
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性 能 

慎 么 是 链 路 的 可 二 性 昵 ? 由 于 时 障 长 度 工 相当 小 ,所 以 通常 在 情 道 的 相干 时 间 内 ,不 存 
在 雪 少 时 间 分 集 ,而 且 , 信和 号 传输 都 被 限制 在 相 邻 的 相当 窗 的 200kHz 带宽 肉 。 在 典型 的 室 
外 场合 ,时 延 扩 展 为 lus 的 数量 级 ,这 就 转化 为 500kHz 的 相干 带宽 , 比 信 道 带宽 大 得 密 , 因 
HERS STARIR. hA 3 章 可 知 ,在 这 种 情况 下 随 着 悄 咯 比 变 得 越 来 越 大 ,差错 概率 
随 着 信 咯 比 的 套 碱 非常 绷 慢 .正如 第 3 章 例 3. 1 所 讨论 的 ,GSM 解决 这 个 间 题 的 办 法 是 通 
过 对 从 个 连续 的 时 际 进 行 编码 以 著 取 时 间 分 集 和 频率 分 集 ( 后 者 通过 幅 的 慢 跳 频 实现 ,各 由 
由 共享 座 带 信道 的 用 户 的 八 个 时 阶 构 成 1。 而 且 , 语 音质 量 和 不 仅 取决 于 平均 误 帧 率 , 而 且 还 
取决 于 这 些 错误 的 聚集 方式 。 一 申 连 续 的 错误 会 导致 比 独 立 幅 差错 更 加 明显 的 质量 下 降 ， 
虽然 这 两 种 情况 下 的 平均 误 帧 率 是 相同 的 ,因此 ,采用 跳 频 也 可 以 分 散 连 续 的 错误 ， 

情 号 特征 与 接收 机 设计 

移动 用 户 的 接收 信和 号 能 量 集 中 在 相 邻 窜 带 信道 中 (在 GSM 标准 中 能 量 集 中 在 200kHz 
带宽 (WN) 内 ) ,因此 ,采样 速率 较 低 ,采样 周期 为 NW 数量 级 (在 GSM 标准 中 为 Sus). 
所 有 的 俏 号 处 理 运算 都 以 这 种 低速 率 执行 ,从 而 简化 了 接收 机 设计 的 实现 需求 。 虽 然 采 样 
速率 较 低 ,但 是 仍然 足 驶 分 辨 出 志 条 路 径 。 

考虑 移动 台 和 基站 发 射 的 信号 ,信号 的 平均 发 射 功率 决定 了 通信 方案 的 性 能 。 另 一 方 
面 , 共 载 发 射 信号 的 射频 电路 链 中 的 某 些 器 件 必 须 按照 信号 的 峰值 功率 (peak power) 进 行 
设计 ,特别 是 功率 放大 器 的 电流 贪 置 应 与 峰值 信号 功率 成 正比 。 因 为 频谱 高 效 的 调制 方案 
要 求 保证 线性 庶 , 所 以 通常 采用 AB 类 功率 放大 器 ,另外 ,AB 类 放大 器 功率 效率 相当 低 ,其 
成 本 ( 实 金 成 本 和 运行 成 本 ) 与 丛 置 (保持 线性 度 的 范围 ?成 比例 。 因 此 ,工程 技术 限制 就 是 
在 给 定 平均 功率 电 平 时 设计 峰值 功率 较 小 的 发 射 信号 ， 控 制 这 种 限制 的 一 种 方法 是 研究 发 
射 信 号 的 峰值 功率 与 平均 功率 之 比 {peak to average power ratio,PAPR)。 这 一 的 东 在 称 动 
台 显 得 万 为 重要 ,因为 与 基站 相 比 ,功率 对 于 移动 台 是 极其 稀缺 的 资源 . 

首先 讨论 穆 动 台 发 射 的 信号 (上 行 链 路 ), 时 障 内 的 信号 被 限制 在 相 邻 的 窑 频 带 内 (带宽 
200kHz), Æ GSM 系统 中 ,数据 通过 恒定 幅度 的 调制 方法 被 调制 到 这 个 单 载波 上 ,此 时 ,发 
射 信 号 的 PAPR 相当 小 (参见 习题 4-4), 达 不 到 设计 的 需要 。 另 一 方面 ,基站 发 射 的 信 生 是 
n 个 这 样 的 信号 的 秋 加 ,各 情 号 分 别 占用 一 路 200kHaz 的 信道 , (时 域 中 的 ) 总 信号 具有 较 大 
的 PAPR, 但 是 基站 通常 是 交流 供电 的 , 功 耗 与 上 行 链 路 是 完全 不 同 的 数量 级 ， 另外 ,基站 
信号 的 PAPR 在 密 数 系统 设计 中 都 具有 相同 的 数量 级 . 


4.2.2 对 网 络 和 系统 设计 的 影响 


这 里 资源 的 特定 划分 连同 用 户 之 间 的 静态 分 配 简 化 了 网 络 中 多 址 接 信 和 干扰 管理 的 设 
计 复 杂 度 。 但 是 ,没有 免费 的 午餐 ,选择 这 种 设计 必须 付出 的 代价 主要 有 两 类 。 首 先是 物理 
层 总 带宽 利用 率 低 的 代 价 (用 频率 复 用 因子 度量 ), 其 次 是 网 络 规划 的 复杂 性 。 这 种 正 交 设 
计 要 求 频率 分 隔 必 须 提前 进行 全 局 规划 ,这 就 要 仔细 研究 基站 的 拓扑 结构 ,以 及 来 自 复 用 六 
个 信道 之 一 的 基站 的 干扰 控制 在 可 接受 电 平 以 下 的 阴影 条 件 。 虽 然 图 4-2 展示 了 一 种 相当 
简单 的 复 用 模型 的 设置 环境 ,但 是 该 项 研究 在 实际 系统 中 是 相当 复杂 的 ,而 且 , 基 站 的 引信 
在 实际 系统 中 是 查 步 递增 的 。 最 韧 安 交 足 驶 的 基站 提供 准 盖 , 当 现 有 基站 负载 过 重 时 ,就 要 
增加 新 的 基站 ,在 任何 区 域 重 引 人 新 的 基站 都 需要 重新 配置 分 配给 相 邻 小 区 基站 的 信道 。 


AP = = 


L2 See RRR 93 


PR i m y l 


这 种 正 交 分 配 的 本 质 使 得 大 部 分 用 户 无 论 他 们 在 小 区 中 的 位 置 如 条 都 可 以 获得 高 SINR 
链 路 ,因此 , 需 调整 设计 使 系统 中 的 移动 用 户 无 论 位 于 基站 附近 还 是 位 于 小 区 边缘 都 运行 在 基 
本 相同 的 SINR 电 平 。 户 区 化 对 这 一 设计 有 什么 影响 呢 ? 虽然 请 区 天 线 的 设计 要 求 隔离 相信 
大 区 的 传输 ,但 实际 上 ,移动 用 户 特 别 是 位 于 肩 区 边缘 的 移动 用 户 会 受到 冬 区 间 干扰 的 影响 。 


着 即便 遵循 了 该 系统 的 设计 原则 ,但 相 邻 扇 区 不 能 复 用 相同 的 信道 。 因 此 得 出 如 下 结论 :出 区 
化 的 增益 与 其 说 是 来 目 频 率 复 用 ,不 如 说 是 来 自 天 线 增益 和 小 区 容量 的 提高 。 


4.2.3 对 频率 复 用 的 影响 


这 种 设计 对 于 允许 相 邻 基站 复 用 同一 组 信道 的 鲁 棒 性 如 何 昵 ? 为 了 回答 这 个 问题 ,我 
们 考虑 一 种 特殊 情况 , 即 某 基 站 的 上 行 链 路 ,该 基站 的 一 个 相 邻 基站 与 其 采用 相同 的 一 组 信 
道 。 为 了 研究 带 有 这 种 附加 干 抗 的 上 行 链 路 的 性 能 ,假定 用 户 数量 足够 条 ,全 部 信道 均 被 使 
用 .用户 在 一 个 时 险 的 信号 传输 直接 干扰 了 相 邻 小 区 中 使 用 同一 信道 的 另 一 个 用 户 的 信 生 
传输 , 某 特定 用 户 一 个 时 陈 的 上 行 链 路 传输 在 基站 处 的 SINR 的 简单 模型 如 下 : 


sINR 一 了 | 大 | 
SINR=y 4] 


由 于 卫 表 示 所 研究 的 用 户 传 输 的 平均 发 射 功率 ,| h VARA Be BA ee 
瘟 , 所 以 分 子 为 基站 的 接收 功率 ;分 母 由 背景 噪声 (jw 和 由 相 邻 小 区 的 用 户 干扰 引起 的 烽 
外 项 组 成 ,1 表示 这 种 干扰 ,可 以 建 模 为 一 个 随机 变量 ,其 均值 通常 小 于 P( 例 如 等 于 0. 2P) 。 
导致 来 目 相 邻 小 区 的 干 扫 是 随机 的 原因 有 两 个 。 其 一 是 小 尺度 吉 落 ,其 二 是 复 用 相同 信道 
的 万 一 个 小 区 中 用 户 的 物理 位 置 。7 的 均值 表示 对 干扰 发 生 的 所 有 位 置 和 信道 波动 取 平 均 
后 的 平均 干扰 ,但 是 由 于 干扰 用 户 的 位 置 范 围 非 常 广 , 所 以 工 的 方差 相当 大 。 

我 们 看 到 ,SINR 是 导致 性 能 差 的 随机 参数 ,在 一 帧 中 出 现世 至 很 小 的 并 且 固 定数 据 速 
率 的 不 可 菲 传输 的 概率 相当 高 . 第 3 章 梨 中 讨论 了 将 信道 分 集 引 人 系统 的 主要 技术 ,例如 
天 线 分 集 技术 减 小 了 信道 的 波动 性 ,改善 了 系统 性 能 ,然而 ,这 里 SINR 的 变化 与 之 存在 重 
要 的 区 别 , 它 不 能 通过 第 3 章 介绍 的 分 集 技术 予以 改善 。 由 干扰 源 位 置 引起 的 干扰 Oe 
机 性 是 该 系统 所 固有 的 ,并 且 保持 不 变 , 正 是 出 于 这 一 原因 ,我 们 得 出 如 于 结论 : 罕 带 系统 不 
适用 于 全 局 频率 复 用 。 为 了 降低 SINR 的 随机 性 ,我 们 的 确 希 望 在 相 邻 小 区 的 若干 个 同时 
发 生 的 而 不 是 一 个 用 户 的 低 功 率 传输 中 对 干扰 进行 平均 ,这 是 后 面 要 介绍 的 两 个 全 局 频率 
复 用 系统 设计 时 的 重要 问题 之 一 。 


4. 1 小 结 ”窄带 系统 


将 正 交 准 带 信道 分 配给 小 区 中 的 用 户 。 

不 能 给 相 仓 小 区 中 的 用 户 分 配 相同 的 信道 ,因为 干扰 很 难 在 用 户 之 间 平 均 掉 ,这 就 降低 了 频 
率 复 用 因子 并 且 导 致 总 带宽 的 利用 率 低 ， 

网 络 可 以 分 解 为 一 组 高 SINR 点 对 点 链 路 ,从 而 简化 了 物理 层 设 计 。 

频率 规划 相当 复杂 ,特别 是 在 增加 新 小 区 时 显得 尤为 突出 。 


94 #42 BRES J idinaan 


T ff T =a = | oa pee 
Jt in E. FJ E g | = = Pore a | 
= ran wrt p= a | Hy i j m | y i i 
ee | j PE e f |E Pe | | 
p eE fe ee se FF ig | 
| = o] a Eg k? E d 


4.3 宽带 系统 :CDMA 


在 窄带 系统 中 ,小 区 内 的 用 户 都 分 配 有 分 散 的 时 频 时 阶 , 相 邻 小 区 的 用 户 则 分 配 有 不 同 
的 频带 ,整个 网 络 可 以 分 解 为 一 组 点 对 点 无 干扰 链 路 。 在 码 分 事 址 (CDMA) 系 统 设计 中 ,各 
址 接 人 与 于 扰 管理 策略 是 不 同 的 。 各 用 户 采 用 3. 4. 3 节 简 要 介绍 的 直接 序列 扩 频 技术 将 其 
信号 扩展 到 整个 带宽 ,这 样 在 解 调任 意 特 定 用 户 的 数据 时 ,其 他 用 户 的 信号 就 表现 为 伪 白 唱 
声 。 因 此 ,不 仅 是 相同 小 区 内 的 所 有 用 户 ,而 且 包 括 不 同 小 区 中 的 所 有 用 户 都 共享 全 部 的 时 
频 自由 度 , 全 局 频率 复 用 是 CDMA 系统 的 重要 特性 ， 

概括 地 讲 ,CDMA 系统 的 设计 原则 可 以 分 解 为 如 下 两 个 设计 目标 ; 

首先 ,使 任何 用 户 的 干扰 都 尽 可 能 地 类 似 于 高 斯 白 噪 声 ,并 且 和 将 该 干扰 功率 保持 在 量 小 
值 且 尽 可 能 稳定 。 实 现 这 一 目标 的 方法 如 下 ， 

口 通过 将 编码 比特 调制 到 长 伪 喉 声 序列 上 ,使 得 每 个 用 户 的 接收 信和 号 看 上 去 尽 可 能 随机 ， 

口 相同 小 区 内 用 户 间 的 严格 功率 控制 (power control) 确 保 各 用 户 的 接收 功率 仅仅 是 解 

凋 所 澳 的 最 低 电 平 ,这 样 ,来 自 距 离 基站 较 近 的 用 户 的 干扰 就 不 会 淹没 较 远 处 用 户 的 
信和 号 ( 即 所 谓 的 远近 问题 (near-far problem)). 

口 对 附近 小 区 中 大 量 在 地 理 上 分 散 的 用 户 的 干扰 进行 平均 ,这 种 平均 处 理 不 仅 使 得 总 

干扰 看 上 去 为 高 斯 变量 ,而 且 更 重要 的 是 降低 了 由 干扰 源 位 置 变 化 引起 的 干扰 电 平 
波动 的 随机 性 ,从 而 增加 了 链 路 的 可 靠 性 。 这 是 为 什么 全 局 频率 复 用 可 能 在 宽带 系 
统 中 实现 但 不 可 能 在 窜 带 系统 中 实现 的 关键 原因 . 

其 次 ,假定 第 一 个 目标 已 经 满足 ,各 用 户 信号 通过 具有 加 性 高 斯 噪声 的 点 对 点 宽带 计划 
信道 。 可 以 利用 第 3 章 介绍 的 编码 ,时 间 交 织 , 瑞 克 合并 以 及 天 线 分 集 等 分 集 技术 提高 这 些 
SAB SER AY By MEE 

由 此 可 见 ,在 所 有 用 户 共 享 全 部 自由 度 的 意义 上 ,CDMA BBA FO RD 
计 , 用 户 会 彼此 干 挑 ; 系 统 是 干扰 党 限 的 (interference-limited}) 而 不 是 自由 度 党 限 的 (degree- 
of-{freedom-limited)。 男 一 方面 ,设计 的 基本 原理 仍然 是 特 网 络 问题 分 解 为 一 组 独立 的 点 对 
点 链 路 ,从 这 个 意义 上 讲 ,二 者 是 类 似 的 ,只 是 现在 各 链 路 既 存 在 干 挑 又 存在 背景 热 噪声 
这 里 不 就 该 设计 基本 原理 提出 问题 ,但 在 后 急 章 节 我 们 会 独到 还 存在 其 他 的 设计 方法 。 本 
节 局 限于 讨论 在 试图 实现 上 述 两 个 目标 时 CDMA 系统 的 各 种 不 同 构成 ,我 们 利用 IS-95 标 
准 来 具 性 地 讨论 如 何 特 设计 目标 转化 为 实际 系统 ， 

O 全 局 频率 复 用 (universal frequency reuse) 意 味 着 所 有 小 区 中 的 用 户 利用 了 系统 的 整 

个 带宽 或 全 部 自由 度 。 在 窑 带 系统 中 ,每 个 用 户 的 自由 度数 因 小 区 内 共享 资源 的 用 
户 数量 和 频率 复 用 因子 而 降低 ,然而 ,CDMA 素 统 中 每 个 用 户 自 由 度 的 增加 是 以 各 
链 路 每 个 自由 度 的 信号 与 干扰 加 曲 声 之 比 CSTNR) 降 低 为 代价 的 。 

口 因 为 用 户 性 能 仅 取 决 于 意 的 干扰 电 平 ,所 以 CDMA 自动 地 利用 了 用 户 信息 源 的 变化 
性 ;如 果 用 户 停止 发 射 数据 , 则 总 的 干扰 电 平 会 自动 下 降 , 其 他 所 有 用 户 都 会 受益 . 
假定 用 户 的 活动 相互 独立 ,这 就 提 殿 了 一 种 统计 名 路 得 用 (statistical multiplexing) 
效果 ,使 得 系统 能 够 容纳 比 每 个 用 户 都 连续 发 射 时 可 能 容纳 的 数量 更 多 的 用 户 。 与 
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军 带 系统 不 同 , 不 需要 时 间或 频率 的 明确 再 分 配 。 

口 在 罕 带 系统 中 ,一 旦 时 频 时 陈 都 被 用 完 , 就 不 允许 新 用 户 进 人 网 络 , 这 就 对 系统 施加 
了 三 容 量 限制 ， 相 比 之 下 ,增加 CDMA 系统 中 的 用 户 数量 会 增加 总 的 干扰 电 平 ,这 
样 就 允许 系统 性 能 的 适度 降低 ,并 提供 系统 的 未 容量 限制 ， 

口 由 于 所 有 小 区 共享 相同 的 频谱 ,所 以 小 区 边 绿 的 用 户 可 以 接收 来 自 两 台 或 儿 台 基站 
的 信和 叶 , 也 可 以 纵 两 台 或 多 台 基 站 发 射 信 号 ,从 而 改善 接收 质量 ,我 们 称 之 为 软 切 换 
(soft handoff} ,也 是 丑 一 种 分 集 技 术 , 但 属于 网 络 级 的 分 集 技术 (有 时 称 为 宏 分 业 
(macrodiversity)) ,是 CDMA 系统 增加 容量 的 重要 机 制 

除了 上 述 这 些 网 络 优势 外 ,CDMA 系统 还 有 较 帝 带 系 统 更 进一步 的 链 路 级 优势 ,CD- 
MA 系统 中 的 每 个 用 户 都 公历 宽带 衰落 信道 ,因此 可 以 利用 系统 中 国有 的 频率 分 集 。 这 在 
缺少 时 间 分 集 的 慢 总 落 环 境 中 尤为 重要 , 它 极 大 地 降低 了 系统 的 囊 落 余 量 (fade margin)( 获 
H5 AWGN 信道 相同 的 差错 概率 所 要 求 增 加 的 SINR). 

男 外 ,应 该 注意 到 ,由 于 近 处 的 用 户 与 小 区 边 绿 用 户 的 信道 衰 威 可 能 相差 几 十 dB, 所 以 
CDMA 系统 的 性 能 极 大 地 取 妃 于 准确 的 功率 控制 。 这 就 要 求 功率 控制 信息 的 频繁 反馈 ,从 
而 导致 每 个 激活 用 户 出 现 显著 的 开销 。 相 比 之 下 , 罕 带 系统 就 不 需要 严格 的 功率 控制 ,其 采 
取 功 率 控制 主要 是 为 了 降低 电池 的 消耗 而 不 是 进行 干扰 管理 。 同 时 ,在 COMA 系统 中 ,小 
区 外 干扰 的 充分 平均 也 是 很 重要 的 ,因为 干扰 来 自 许 名 信号 很 弱 的 用 户 , 所 以 这 一 假设 在 上 
行 链 路 是 相当 合理 的 ,但 是 在 下 行 链 路 却 是 有 问题 的 ,因为 下 行 链 路 的 干扰 来 自 几 个 信和 号 较 
强 的 相 邻 基站 | 。 

CDMA 系统 与 挛 带 系统 容量 的 全 面 比较 取决 于 特定 的 编码 方案 .功率 控制 第 酷 .信道 
传播 模型 .业务 特征 以 及 用 户 到 达 模 式 等 因素 ,不 在 本 书 讨论 的 范围 之 内 。 而 且 , 以 上 概括 
的 CDMA 的 许多 优势 都 是 定性 的 ,但 采用 更 为 复杂 的 工程 设计 也 有 可 能 在 章 带 系统 中 实 
现 。 这 里 集中 对 COMA 系统 的 关键 特征 进行 定性 的 讨论 ,通过 一 些 简 单 的 分 析 来 熟悉 这 些 
特征 。 第 5 章 考 虑 一 种 简化 的 蜂窝 系统 ,并 利用 信息 论 的 基本 知识 分 析 自 由 诬 的 增加 与 全 
局 频率 复 用 引起 的 干扰 电 平 的 增加 之 间 的 折 中 。 

在 CDMA 系统 中 ,用 户 通过 他 们 造成 的 干扰 而 相互 影响 ,我 们 会 讨论 管理 干扰 的 方法 
并 分 析 干 扰 对 性 能 的 影响 ,为 了 进行 具体 分 析 , 首 先 针对 上 行 链 路 进行 集中 讨论 ,之 后 再 讨 
论 下 行 链 路 ,虽然 设计 中 存在 许 雪 相似 性 ,但 还 是 存在 一 些 值 得 指出 的 差异 。 


4.3.1 CDMA 上 行 链 路 


包括 K 个 用 户 的 CDMA 系统 上 行 链 路 的 一 般 原理 示意 图 如 图 4-3 所 示 ,K 个 用 户 中 

有 一 部 分 位 于 小 区 内 ,其 余 用 户 位 于 小 区 以 外 ,第 上 个 用 户 的 数据 被 编码 为 两 个 BPSK E 

F almh S alm] ,假定 这 两 个 序列 对 于 所 有 的 m 都 具有 相等 的 幅度 。 各 序列 被 协 只 
声 序 列 调 制 ,于 是 ,发 射 的 复 序列 为 ， | 

nim] = ailm] lm] + ja? [Lm]S? Lm], m= 1 2 (4-1) 

Ep, {0m )}S(sPim))} ABA 1 ASRS, TT ERAS] Sm 被 称 为 码 片 时 间 ， 


| 实际 上 ,1S-95 H Fae a PF Se 
i tht CDMA 系统 每 个 自由 讼 的 SINR EAE AE OR ea Se 


as 


— 


96 4 EEE AE Bir 


码 片 速率 通常 比 数据 速率 大 得 多 |, Mt fig a ES RFA (aj [oe )} a ME 
言 太 量 的 元 余 。 用 户 k 的 发 射 序 列 经 过 离散 时 间 基 带 等 效 名 径 信 道 hk" IPE OI A : 


yim] = S (DAP malm- A) uim] (4-2) 
除 3.4. 3 节 假 定 衰落 信道 {1 hk} 对 于 不 同 的 抽 涉 是 独立 的 以 外 ,同时 假定 误 落 信道 { kA"} 对 


1 于 不 同 的 用 户 也 是 独立 的 。 用 户 皮 的 接收 机 将 输出 序列 {y[m]} 的 TI 通 道 分 重 和 避 通道 分 


Epal A m] RER k 的 编码 码 流 ,之 后 再 情 送 至 解 调 器 以 恢复 信 
她 比特 ， 注 意 ,用 户 的 倩 号 实际 上 是 异步 到 达 发 射 机 的 ,但 我 们 做 出 理想 的 假设 ,认为 用 户 
是 码 片 同步 的 ,这 样 就 可 以 将 第 2 章 介绍 的 离散 时 间 模 型 扩展 到 专用 户 的 场 舍 。 同 时 ,假定 
接收 机 已 经 与 各 发 射 机 同步 ,实际 上 ,实现 并 保持 这 种 同步 需要 有 一 个 同步 获取 的 过 程 ,本 
质 上 这 是 一 个 假设 检验 的 问题 ,其 中 各 假设 对 应 于 发 射 机 与 接收 机 之 间 可 能 的 相对 时 延 。 
这 里 面临 的 挑战 是 因为 同步 必须 精确 到 码 片 级 ,所 以 存在 大 量 需要 考 虚 的 假设 ,同时 也 需要 
高 效 的 搜索 过 程 ,文献 L140j 的 第 3 章 详细 介绍 了 一 些 这 样 的 搜索 过 程 ， 


ai[m] 


{s [m]. | = 
—— 
ja [m | G | | . {w[m]} 
| 3 
fs [m)} | a 
{2 
(a, [m]} | o ' 
i | | 
fay [m)} 人 
{se[m]) 
图 4-3 CDMA 上 行 链 路 的 原理 示意 图 
PR FE By a 


iL r EPA A H Sk KR 1 AB (maximum length shift a 对 于 记 
忆 长 度 为 r 的 称 位 寄存 器 而 言 , 序 列 在 时 刻 m 的 值 是 时 刻 m 一 1,m 一 2,…,m 一 r 的 值 ( 即 其 
状态 ) 的 线性 函数 (在 10,1)} 的 二 进 制 域 中 )。 因 此 ,这 些 0-1 序列 就 是 周期 性 的 , 且 最 大 周期 
KEA p= 二 2" 一 1, 即 寄存 器 的 非 零 状态 数 1。 从 任意 非 零 状态 开始 , 当 称 位 寄存 器 经 过 所 有 
可 能 的 2 一 1 个 不 同 的 非 零 状态 再 返回 初始 状态 之 前 ,就 会 出 现 该 最 大 周期 。 最 大 长 度 移 


| #£ 1895 "234 Bey 1. 2289MHz, 数 据 数量 为 9 6kbit/'s 或 更 小 ， 
1 从 零 状 访 开 始 , 寄 存 句 将 保持 在 等 状态 ,所 以 堆 状 态 不 能 作为 该 周期 的 一 部 分 。 
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CDMA 应 用 而 言 ,r 通常 在 20 到 50 之 间 选 取 , 所 以 周期 相当 长 。 应 该 注意 的 是 ,序列 的 产 
生 是 一 个 确定 性 过 程 ,唯一 的 随机 性 是 初始 状态 的 选取 ,等 效 地 讲 , 最 大 长 度 移 位 寡 存 器 序 
列 的 实现 是 彼此 随机 称 位 的 结果 ， 

只 需要 将 MLSR 序列 的 各 值 由 0 映射 为 十 1, 由 1 映射 为 一 ] 就 可 以 得 到 期 望 的 擅 咯 声 序 
列 { sim] 上 该 僵 旧 声 序列 具有 如 下 特性 ,使 其 看 上 去 类似 于 典型 的 伯 努 利 投 币 序列 !25 ， 

J 


LS fm] 一 二 (4-3) 


即 在 周期 p 内 0 与 1 几乎 各 占 一 半 。 
口 对 于 所 有 的 上 0， 


LS min +4 =— (4-4) 


FR) iP Pp) Sa A AIL FEE 3 

当 记 忆 长 度 7 二 2 时 ,周期 为 3, 最 大 长 度 称 位 寄存 器 序列 为 110110110…, 状态 11. 10, 
01 在 种 周 期 内 连续 出 现 ,00 不 出 现 正 是 式 (4-3) 中 求 和 不 为 零 的 原因 。 然 而 , 当 户 很 大 时 这 
种 不 平衡 是 非常 小 的 。 

如 果 将 以 啤 声 序列 的 称 位 操作 随机 化 ( 即 均匀 地 选取 移 位 寄存 器 的 韧 始 状态 ), 则 序列 
就 变 成 一 个 随机 过 程 。 上 述 性 质 表 明 , 所 得 到 的 随机 过 程 在 很 长 的 时 间 范 围 内 (因为 户 很 
大 ) 近 似 为 独立 同 分 布 的 伯 努 利 序 列 。 后 面 对 于 干扰 统计 特性 的 分 析 都 是 在 这 一 假设 条 件 
下 进行 的 。 

干扰 的 统计 特性 

在 CDMA 系统 中 , 解 调 一 个 用 户 的 信和 号 时 通常 将 其 他 用 户 的 信和 号 看 成 是 干扰 ,于 是 , 链 
路 组 的 性 能 取决 于 干扰 的 统计 特性 。 在 解 调用 户 1 的 信号 时 , 它 所 受到 的 总 干扰 为 


Im] := dy (hr (mjx[m—2]) (4-5) 

(Thm) } 的 均值 为 零 。 由 于 衰落 过 程 是 循环 对 称 的 ,所 以 { ILm] } 也 是 循环 对 称 的 ,于 是 ,二 
阶 统 计量 的 特征 由 ELILm] [mte] Je 二 0,1,… 甫 征 , 可 以 计算 如 下 ; 

ELI ml] Dye EDm] mte] ]=0 #40 (4-6) 


l 
p 


其 中 ， 
ei t= EL| alm] >> ECI A” Ge] |] (4-7) 
为 由 多 径 引 起 的 来 自 第 大 个 用 户 的 每 个 码 片 的 总 的 平均 能 量 。 在 上 述 方差 的 计算 中 ,我 们 
HHT E Calm] nimt] ]=00 # 0) 这 一 事实 ,这 是 由 于 扩 频 序列 的 随机 性 造成 的 。 注 
意 ,在 计算 这 些 统计 量 时 ,我们 对 数据 和 其 他 用 户 的 误 落 增益 取 了 平均 。 
当 网 络 中 存在 大 量 用 户 , 并 且 没有 一 个 用 户 会 对 干扰 有 突出 的 贡献 时 ,可 以 利用 中 心 极 
限定 理 证 明 干 扰 过 程 为 高 斯 近似 ,由 二 阶 统计 量 可 以 看 出 该 过 程 还 是 白 的 。 因 此 ,从 为 用 户 
1 设计 点 对 点 链 路 的 观点 看 ,合理 的 近似 应 该 是 将 其 看 成 高 斯 白 品 声 功率 为 5); 十 NN， 
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HEERA! . 
假定 没有 一 个 用 户 对 干扰 有 很 大 的 贡献 ,这 一 假设 之 所 以 合理 是 出 于 CDMA 系统 的 如 
下 两 个 重要 机 制 : 
L] 荔 率 控制 ”控制 小 区 内 用 户 的 发 射 功 率 以 解决 远近 问题 ,这 样 就 可 以 确保 小 区 内 不 
TE RENTRE. 
[akin ”接收 称 动 台 信号 的 各 基站 要 对 其 数据 进行 译 码 ,并 将 译 码 后 的 数据 连同 接 
收 质量 的 某 些 测 量 值 发 送 给 移动 交换 中 心 ,移动 交换 中 心 会 选取 其 中 接收 质量 最 好 
的 一 个 信和 号。 用 户 的 功率 通常 受到 接收 质量 最 佳 的 基站 的 控制 ,这 样 就 碱 少 了 小 区 
外 的 某 些 广 重 干 执 源 设 有 受到 功率 控制 的 机 会 ， 
稍 后 将 更 为 详细 地 讨论 这 两 种 机 制 ， 
点 对 点 链 路 设计 
34 3.4.3 节 已 经 在 某 种 程度 上 讨论 了 直接 序列 扩 频 系统 中 点 对 点 链 路 的 设计 问题 ,在 CD- 
MA 系统 中 ,唯一 的 区 别 是 现在 所 面临 的 是 干扰 与 嗓 声 之 和 。 
HP 1 的 链 路 级 性 能 取决 于 SINR: 


SINR. += ——" — (4-8) 
yy + No 
注意 ,这 是 每 个 码 片 的 SINR。 首 先 观察 到 的 是 每 个 码 片 的 SINR 通常 都 非常 小 ,例如 ,在 一 
个 小 区 中 拥有 K 个 理想 功率 控制 用 户 的 系统 中 ,即使 知 略 了 小 区 外 的 干扰 和 背景 曲 声 ， 
SINR. 为 1/( 兵 一 1)， 在 由 31 个 用 户 组 成 的 小 区 中 ,该 值 为 一 15dB。 在 1S-9%5 系统 中 ,小 区 外 
干扰 的 典型 值 为 小 区 内 干扰 的 0.6 倍 ( 另 一 方面 ,在 干扰 受 限 的 CDMA 系统 中 通常 忽略 背 
Br Fir) ,这 就 将 SINR. 进 一 步 降 至 一 17dB。 

在 如 此 低 的 SINR 条 件 下 如 何 解 调 发 射 信号 昵 ? 为 了 在 最 简单 的 环境 中 说 明 这 一 问 
题 ,我 们 考虑 用 户 1 的 未 喜 落 信道 以 及 3.4.3 节 讨论 的 采用 相干 检测 的 BPSK 调制 的 简单 
实例 ,其 中 各 信息 比特 被 调制 到 码 片 长 度 为 厂 的 擅 响 声 序列 上 上 。 这 里 讨论 的 系统 采用 长 伪 
MAFA im] (参见 图 4-3), 这 就 相当 于 将 每 个 BPSK 码 元 重复 G 次 ,al[Gi 十 m]==al 
[Gi] m=1,-",G—1,? 将 接收 信号 的 同 相 分 量 投影 到 序列 w= [si [0], 01),--. EG 

1 上 就 完成 了 第 0 个 信息 码 元 的 检测 ,并 且 其 差错 概率 为 ; 

2 || u || "es | Pa Ze 

P: = a, Diet + Mo )- al ar + N, )= al marke + IN, al 
He: —G AAP 1 比特 的 接收 能 量 。 于 是 ,我 们 看 到 每 个 码 片 的 SINR 虽然 很 低 , 但 是 
由 于 在 重复 信息 比特 的 局 个 码 片 时 间 内 对 睁 声 进 行 了 平均 处 理 , 所 以 每 比特 的 SINR 是 枉 
片 能 量 的 占 信 。 利 用 系统 参数 可 将 上 G 表示 为 上 GG 二 到 / 民 , 其 中 WH: 为 带宽 ,Rb/'s 为 数据 速 
[135] 率 , 该 参数 称 为 系统 的 处 理 增益 (processing gain) , 它 在 这 里 的 作用 是 增加 了 有 效 SINR, 从 


| ”这 种 方法 决 不 是 最 优 的 ,在 第 6 章 我 们 会 看 到 ,认识 到 干扰 由 其 他 用 户 的 可 第 译 码 的 数据 组 成 ,就 
可 以 得 到 更 好 的 性 能 。 

已 经 指出 , 伪 噬 声 序列 的 周期 通常 为 2 一 2 个 码 片 ， 远 远大 于 处 理 增益 GC. AS FIs 的 下 
行 链 路 采用 二 仪 只 声 序 列 唯一 地 识别 从 个 缺 区 或 者 各 个 小 区 。 
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而 对 抗 用 户 所 面 对 的 太 量 干扰 。 随 着 带宽 W 和 系统 中 用 户 数 量 的 增加 ,CDMA 系统 会 成 比 
例 扩 大 ,如 果 保持 各 用 户 的 数据 率 R 固定 不 变 , 那 么 我 们 会 看 到 总 干扰 》) ;与 处 理 增益 
由 会 成 比例 增 大 ,这 意味 着 CDMA 本 身 就 是 可 升级 的 儿 址 接 入 方案 ! ， 

1S-95 链 路 设计 

以 上 方案 是 基于 重复 编码 的 ,利用 更 为 复杂 的 低速 率 码 可 以 获得 更 好 的 性 能 ,另外 , 实 
际 信道 本 质 上 都 是 多 径 训 落 信道 ,因此 诸如 时 间 交 织 和 瑞 克 接收 机 等 技术 分 别 对 于 实现 时 
间 分 集 和 频率 分 集 都 是 非常 重要 的 。 例 如 ,1S-95 通过 瑞 克 接收 机 将 M 进 制 正 交 码 元 的 卷 
积 编码 .交织 和 非 相干 解 调 结合 在 一 起 (如 图 4-4 所 示 )。 速 率 为 9. 6kbit/s 的 压缩 语音 利用 
速率 为 1/3, 约 束 长 度 为 9 的 卷 积 码 进行 编码 ,编码 后 的 比特 再 以 比特 分 组 进行 时 间 交 织 ， 
各 分 组 都 被 映射 为 2 一 64 个 长 度 为 64 的 正 交 哈达 玛 序列 之 一 2 ,最 后 , 喻 达 玛 序列 的 各 个 
码 元 重复 4 次 形成 编码 序列 { alt[m] }。 可 以 看 出 ,处 理 增益 为 3 X 64/6X4=128, 所 得 到 的 

码 片 速率 为 128X9. 6=1. 2288Mchip/s, 


图 4-4 1S-95 上行 链 路 
各 6 比特 分 组 利用 瑞 克 接收 机 进行 非 相 干 解 调 。 在 3.5. 1 节 的 二 进 制 正 交 调制 实例 中 , 非 
相干 检测 器 对 各 正 变 序 列 计算 各 分 集 支 路 的 相关 性 ,从 而 得 到 平方 和 。 之 后 判 快 为 和 最 大 的 序 |136 
烈 (平方 律 检测 器 ) 回 形式 (3- 147) 前 后 的 讨论 }。 这 里 的 每 个 6 比特 分 组 应 该 可 以 看 成 是 外 部 卷 
编码 码 元 ,我 们 对 分 组 的 鲁 判 决 并 不 感 兴趣 ,相反 ,要 计算 出 6 比特 分 组 的 各 个 可 能 值 的 
CPB REL 供 外 部 卷 积 码 的 Viterbi FerAl, CEFIRE AAE, a] 
以 将 瑞 克 接收 机 的 结构 用 于 这 一 目的 。 应 该 注意 的 是 ,时 间 交 织 有 是 对 6 比特 分 组 进行 的 ,所 以 依 


一 


1 “但 是 注意 到 , 随 着 带宽 变 得 越 来 越 宽 , 信道 不 确定 性 可 能 最 猎 成 为 显 颈 ,正如 在 3. 5 节 已 经 看 到 的 。 
长度 为 M= 名 的 哈达 玛 序列 是 MM EE Ee ee Sy 于 一 [ 1, 并 且 当 M 沽 2 时 ， 
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道 在 与 这 种 分 组 有 关 的 码 片 时 间 内 保持 恒定 ,和 理 则 ,就 不 能 进行 非 相 干 解 调 ， 
IS-95 上 行 链 路 设计 采用 非 相干 解 调 ,另外 一 种 选择 是 利用 导 频 信号 估计 信道 并 进行 相 
于 解 调 ,CDMA 2000 中 采用 了 这 种 方式 。 
功率 控制 
用 户 的 链 路 级 性 能 是 其 SINR 的 函数 ,为 了 实现 可 靠 通信 ,SINR 或 者 等 效 的 每 比特 能 
量 与 每 码 片 干扰 和 噪声 之 比 ( 在 CDMA 的 相关 文献 中 通常 称 为 e/h wik TREA 
上 ,该 阅 值 取决 于 所 采用 的 特定 编码 以 及 包 么 信道 的 统计 特性 。 例 如 ,1S-95 系统 中 的 典型 
eb/ RIEA dB 一 7dB。 在 称 动 通信 系统 中 ,由 于 路 径 损 耗 和 阴影 效应 的 变化 ,使 得 所 研究 
用 户 以 及 干 抗 源 的 查 减 随 着 用 户 的 移动 而 变化 ,为 了 保持 目标 SINR, 必须 采 取 上 发射 功 率 控 
#| (transmit power control), 
在 如 下 网 络 环境 中 可 以 将 功率 控制 问题 公式 化 。 系 统 中 总 共有 K 个 用 户 和 若干 个 小 
区 (基站 ) ,假定 将 用 户 上 分 配给 基站 c, 设 Pi 为 用 户 上 的 发 射 功 率 ,gs 为 用 户 上 的 信号 到 基 
站 sm AE) SE. 
用 户 上 在 基站 wm 处 的 每 码 片 接收 能 量 就 是 Pem /iW ,利用 式 (4-8) 可 以 看 出 ,如 果 用 户 
的 目标 /了 为 BB 则 应 控制 用 户 的 发 射 功 率 , 使 得 
So nw? k=1,-.K (4-10) 
其 中 ,GG 二 WR 为 系统 的 处 理 增 益 . 此 外 ,由 于 发 射 移动 台 的 动态 范围 受到 限制 ,所 以 还 存 
在 发 射 功率 的 极限 ， 
Pap k=1,5K (4-11) 
这 些 不 等 式 定义 了 所 有 可 行 功 率 矢量 PP: =(P ee PARS HRR ENP EEA 
数 , 如 果 该 集合 为 空 , 则 不 能 够 同时 满足 用 户 的 SINR 要 求 ,此 时 称 系统 处 于 中 断 状态 。 另 一 
方面 ,只 要 这 个 可 行 功率 的 集合 非 空 ,就 希望 求 出 可 以 节约 能 量 的 尽 可 能 小 的 功率 解 。 事 实 
上 ,可 以 证 明 ( 习 题 4- 申 只 要 可 行 集合 非 空 (习题 4-5 详细 证 明了 这 一 特征 ) ,在 可 行 集合 中 就 
三 在 美 于 分 重 最 小 的 解 P" , 即 对 于 每 个 用 户 上 的 其 他 尾 意 可 行 功率 矢量 P, RARP = P,. 
这 一 事实 新 于 功率 控制 问题 的 基本 单调 性 : 当 用 户 降低 其 发 射 功 率 时 ,其 产生 的 干扰 就 会 减 
小 ,系统 中 的 其 他 用 户 也 会 因此 而 受益 。 采 用 最 优 解 P' 时 ,每 个 用 户 都 以 其 最 小 可 能 的 功率 
发 射 信息 ,这样 他 们 的 SINR 要 求 可 以 得 到 同等 的 满足 。 注 意 ,采用 最 优 解 时 ,相同 小 区 中 的 
所 有 用 户 在 基站 都 具有 相同 的 接收 功率 。 同 时 可 以 证 明 , 简 单 的 分 布 式 功率 控制 算法 会 收 第 
到 这 一 最 优 解 :各 用 户 每 一 步 更 新 其 发 射 功率 ,都 是 为 了 使 得 其 自身 的 SINR 要 求 怡 好 满足 当 
前 的 干扰 水 平 。 员 然 不 同 用 户 的 发 射 功 率 更 新 是 异步 进行 的 ,但 仍然 能 后 保证 其 收 伍 。 这 些 
结果 给 出 了 实际 实现 的 功率 控制 算法 的 重 棒 性 和 稳定 性 的 理论 证 明 ( 习 题 4-12 研究 了 功率 更 
新 算法 对 于 控制 所 有 移动 台 的 接收 功率 完全 相等 的 不 准确 度 的 鲁 棒 性 ) 
IS-95 中 的 功率 控制 | 
IS-95 中 的 实际 功率 控制 包括 开 环 控制 和 闭环 控制 。 开 环 功率 控制 利用 根据 导 频 信号 
测量 的 下 行 链 路 的 干扰 强度 粗略 地 设置 移动 用 户 的 发 射 功 率 (在 IS95 的 下 行 链 路 中 ,有 一 
个 发 射 给 所 有 移动 台 的 公共 导 频 信 生 )。 但 是 ,由 于 1S-95 是 以 FDD 模式 实现 的 ,上 行 链 路 
悄 道 与 下 行 链 路 信道 的 载波 频率 通常 相差 几 十 兆 幸 兹 ,是 完全 不 同 的 ,因此 , 开 环 功 率 控 制 
仅 能 够 精确 到 几 dB, 必 须 采 用 闭环 功率 控制 对 功率 进行 更 为 精确 的 调整 . 


we a ee CDMA 101 
闭环 功率 控制 的 频率 为 800Hz, 包 括 根 据 SINR A A ES ee GAY 1bit 
控制 命令 :如果 测量 得 到 的 SINR 低 于 (高 于 ) 阔 值 , 该 指令 就 是 升 高 (降低 )1dB 的 功率 。 由 
于 1S-95 的 上 行 链 路 中 没有 导 频 信和 号 ,所 以 要 根据 瑞 克 接收 机 的 输出 以 判 竣 的 方式 居 计 
SINR。 除 测量 误差 外 ,功率 控制 的 精度 还 受到 bit 量化 的 限制 ,因为 可 靠 通信 和 的 SINR H 
值 上 8 取决 于 名 径 信 道 的 统计 特性 ,所 纪事 先 不 能 够 准确 地 知道 ,因此 还 有 一 个 外 环 控 制 来 调 
节 作 为 误 帧 率 函 数 的 办 慎 (图 4-5)。 然 而 ,很 重要 的 一 点 是 ,虽然 反馈 的 速率 较 商 (800Hz)， 
但 因为 每 欣 反 馈 只 有 1bit 的 有 限 精 度 , 所 以 功率 控制 不 能 够 跟踪 用 户 以 机 动车 速 庶 运 动 时 
HERLEES. CRECHEHREHARERARS HEME, SHER tS Bw 
前 面 讨论 的 分 集 技术 来 解决 的 . 
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闭环 
| 图 4-5 内 环 功率 控制 与 外 环 功率 控制 
软 切换 
从 一 个 小 区 到 另 一 个 小 区 的 切换 是 蜂 寅 系统 中 的 重要 工作 机 制 。 传 统 的 切换 通常 是 硕 
切换 :用 户 只 能 被 分 配 到 一 个 小 区 或 者 另 一 个 小 区 ,但 不 能 同时 被 分 配 到 两 个 小 区 。 在 
CDMA 系 统 中 ,由 于 所 有 的 小 区 共享 相同 的 频谱 ,所 以 有 可 能 采用 坎 切 换 , 多 台 基站 可 以 同 


时 译 码 移动 用 户 的 数据 ,由 交换 中 心 选择 其 中 的 最 佳 接收 (图 4-6)。 款 切换 提供 了 另 一 种 [1 


层次 的 用 户 分 集 ， 
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M45 软 切 换 
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软 切 换 的 过 程 是 由 移动 用 户 发 起 的 ,工作 过 程 如 下 ,在 用 户 跟 踪 其 当前 饭 多 小 区 的 下 行 
链 路 导 频 信号 的 同时 ,还 可 以 搜索 相 邻 小 区 的 导 频 信号 (这 些 导 频 信 和 号 为 移 位 已 知 的 伪 咯 声 
序列 )。 一 般 而 言 ,这 一 过 程 还 包括 相 邻 小 区 的 同步 获取 ,但 是 ,我 们 已 经 观察 到 同步 获取 是 
一 个 计算 量 相当 大 的 步骤 ,因此 ,实际 采用 的 方法 是 基站 时 种 同步 ,这 样 称 动 台 仅 一 次 就 可 
以 获取 同步 。 称 动 台 一 旦 检测 到 导 频 信和 号 并 发 现 该 导 冰 相对 于 第 一 个 导 频 信号 强度 足够 
强 , 就 会 特 该 事件 通知 其 原先 的 基站 ,原先 的 基站 紧 接 着 会 通知 交换 中 心 ,交换 中 心 则 要 求 
第 二 个 小 区 中 的 基站 发 送 并 接收 该 移动 台 的 相同 业务 ， 在 上 行 链 路 ,各 基站 独立 地 对 数据 
由 或 数据 分 组 进行 解 调和 译 码 ,并 由 交换 中 心 颌 出 判断 ,一 般 会 采用 信和 号 较 强 的 小 区 的 
FIR. 

GNA BE Ge a Se SE ER, ET a IR. H 3. 3. 1 
A] WER Sw REA S ARARE R k LS Hf (maximal-ratio combining) ;然而 ,由 
于 天 线 地 理 位 置 的 间隔 ,使 得 这 种 合并 在 切 搞 环 境 中 很 难 实现 ,但 是 软 切 搞 实 现 的 则 是 选择 
oy (SLE 3-13), EIS 95 中 还 有 另外 一 种 切换 形式 , 称 为 更 软 切 换 , 这 种 切换 是 相同 
小 区 内 不 同 剧 区 之 间 的 切换 ,在 这 种 情况 下 ,由 于 来 自称 动 台 的 信和 号 是 由 位 于 同一 基站 的 旋 
区 天 线 接收 的 ,所 以 可 以 采用 最 大 比 合并 ， 

功率 控制 与 软 切换 如 何 联合 工作 昵 ? 软 切 换 的 本 质 是 允许 用 户 在 若干 台 基 站 中 进行 选 
择 ; 在 前 一 节 讨 论 的 功率 控制 公式 中 ,假定 各 用 户 被 分 配 冶 特定 的 小 区 ,但 是 可 以 很 容易 地 
在 这 一 框 染 下 加 入 基站 的 选择 。 假 设 用 户 上 可 以 进行 软 切换 的 有 效 小 区 集合 为 S,, 于 是 ,所 
选取 的 发 射 功率 PP 和 分 配 的 小 区 cc,€ 5 应 使 得 式 (4-10) 的 SINR 要 求 同 时 得 到 满足 。 再 
者 ,如 果 存 在 可 行 解 , 则 可 以 证 明 存在 发 射 功率 的 一 个 各 分 量 最 小 的 解 ( 习 题 4-5) ,而 且 , 还 
存在 可 以 收 化 到 该 最 优 解 的 业 似 的 分 布 式 异步 算法 ;在 每 一 步 先 民 时 ,各 用 户 都 被 指定 到 在 
当前 基站 干扰 电 平 下 满足 其 SINR 要 求 的 ,使 发 射 功率 最 小 的 小 区 ,并 且 相 应 地 设置 其 发 射 
功率 (习题 4-8)。 换 盲 之 ,所 设置 的 发 射 功 率 应 该 使 得 SINR 要 求 在 接收 质量 最 好 的 小 区 愉 


| 好 得 以 满足 。 在 1S-95 中 的 实现 方法 如 下 ; 软 切换 集合 中 的 所 有 基站 都 向 移动 台 反 局 功率 控 


制 比特 ,如 果 软 切换 基站 中 至 少 有 一 台 俞 令 其 降低 功率 ,移动 台 总 会 以 1dB 为 步 长 降低 其 发 
射 功率 ! 换 句 话说 ,就 是 始终 采用 最 小 发 射 功 率 , 软 切换 的 优势 将 在 习题 4-10 中 做 更 为 详细 
的 研究 . 

干扰 平均 与 系统 容量 | 

fn SE FF FED 8 BY FB 2 Dh 4 SINR 要 求 的 发 射 功率 最 小 
化 ;如 果 趟 存在 可 行 解 , 则 系统 会 处 于 中 断 状态 。 系 统 客 重 (system capacity) 是 指 对 于 期 望 
的 中 汤 概 率 和 链 路 电 平 e,/ 了 要求, 系统 所 能 够 容纳 的 最 大 用 户 数量 ， 

由 于 各 种 随机 事件 都 可 能 导致 系统 处 于 中 断 状态 ,例如 ,用 户 处 于 某 种 环境 中 对 相 邻 小 
区 产生 大 量 的 干扰 ,另外 ,语音 用 户 与 数据 用 户 都 有 工作 周期 ,在 给 定时 刻 系 统 中 可 能 有 过 
煞 的 用 户 处 于 工作 状态 。 另 外 一 种 随机 性 来 源 于 非 理想 功率 控制 , 唱 然 中 断 概 率 和 不 可 能 是 
零 , 但 总 希 请 将 中 断 概率 保持 得 很 小 ,在 某 一 目标 阔 值 以 下 。 幸 运 的 有 是, 上行 链 路 中 用 户 的 
链 了 路 级 性 能 取决 于 由 太 量 用 户 在 基站 处 引起 的 总 的 干扰 ,并 且 根 据 大 数 定律 这 些 随 机 源 的 
影响 会 被 平均 掉 。 这 就 意味 着 不 必 对 用 户 接 人 网 络 过 于 保守 也 仍然 能 够 确保 较 小 的 中 断 概 
率 , 这 样 就 转化 为 更 大 的 系统 容量 。 更 明确 地 讲 , 了 包括: 

品 小 区 外 干扰 平均 ”用户 倾向 于 处 在 网 络 中 的 随机 独立 位 置 , 当 系 统 中 存在 大 量 用 户 


i 


A ASR Eee Pe aS. 
OAPERZES ”独立 用 户 不 可 能 在 所 有 时 间 都 处 于 工作 状态 ,这 样 允 许 系 统 容 纳 的 
用 户 数 就 比 假定 每 个 用 户 在 所 有 时 间 都 以 峰值 速率 发 送 依 号 时 的 用 户 数 更 密 。 
口 非 理想 功率 控制 平均 ” 非 理 想 功 率 控 制 是 由 跟踪 不 准确 和 反馈 环 误差 造成 的 ! A 
而 ,这 些 误差 对 于 系统 中 的 不 同 用 户 独立 出 现 , 可 以 平均 掉 。 
这 些 现 象 一 般 统 称 为 干扰 平均 ,是 CDMA 系统 的 一 项 重要 性 质 。 注 意 ,干扰 平均 的 概 
念 让 我 们 回想 起 第 3 章 讨 论 的 分 集 思 组 :分 集 技 术 通 过 平均 信道 瘟 藩 使 得 点 对 点 链 路 更 加 
可 靠 , 而 干扰 平均 则 是 通过 平均 咎 同和 干扰 于 的 影响 使 得 链 路 更 加 可 车。 因此 ,干扰 平均 也 可 
以 称 为 干扰 分 全 (interference diversity), 
为 了 具体 地 理解 干扰 平均 对 系统 容量 的 好 处 ,我 们 考虑 用 户 帘 发 平均 的 特 屿 例子 。 为 
了 简单 起 见 ,考虑 单 小 区 的 情况 ,小 区 中 包括 K 个 用 户 , 既 功率 控制 后 与 一 台 公 共 基 站 通 
信 , 并 且 没 有 小 区 外 干扰 。 在 这 种 情况 下 研究 式 (4-10), 可 以 看 到 ,如 果 
GQ, 
Deas + NW 
DAT CEA APR ew LER BPO: =P AP k PER, RH 


>p k=l K (4-12) 


GQ 2AC>jQ.+NW) k=l K (4-13) 
对 所 有 不 等 式 求 和 就 得 到 如 下 QQ 的 必要 条 件 ， 
LG— AK — psa = KN, WB (4-14) 
于 是 ,可 行 功率 存在 的 必要 条 件 为 CAK- D> RESO Y: 
Rael (4-15) 
5H URE Te Ae 
Q=; RT k = ly K (4-16) 


和 将 满足 所 有 用 户 的 ew 了 要 求 。 因 此, 式 (4-15) 是 支持 给 定 si 了 1 要求 的 可 行 功率 存在 的 充分 
且 必 要 条 件 。 

式 (4-15) 给 出 了 单 小 区 干扰 过 限 系 统 容 量 (interference-limited system capacity) ,也 就 
是 说 ,因为 用 户 之 间 存 在 干扰 ,所 以 可 以 接 人 小 区 中 的 用 户 数 量 就 存在 一 个 极限 。 HGS 
W/R 代入 式 (4-15) 可 以 得 到 ， 


W (4-17) 


KR/W 是 系统 的 总 的 频谱 效率 (单位 为 bit/sy 
大, 所 以 式 (4-17) 表 上 明 最 大 频谱 效率 近似 为 1/B。 在 15-95 中 ,典型 6 /J 要 求 的 户 为 6dB, 转 
化 为 0. 25bit/s/Hz 的 最 大 频谱 效率 。 | 

下 面 说 明 用 户 宽 发 对 单 小 区 的 系统 容量 和 频谱 效率 的 影响 。 前 面 已 经 假定 所 有 K 个 


| ”由 于 功率 控制 比特 必须 以 非常 严格 的 时 延 限制 进行 反 铺 ,所 以 通常 不 对 其 进行 编码 ,这 说 明 差 情 率 
全 相当 高 。 
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用 户 在 所 有 时 间 都 处 于 激活 的 工作 状态 ,但 现在 设 各 用 户 仅 以 概率 p Be ae. BA 
户 的 阁 活 基 往 此 独立 的 。 例 如 ,语音 用 户 的 通话 时 间 通 常 占 3/8, 如 果 语 音 编 码 器 检测 出 无 
声 ,就 没有 必要 在 沉默 期 发 送 数 据 。 如 果 设 为 用 户 上 激活 的 指示 器 随机 变量 , 即 在 用 户 上 
ee (AS v=] $ 否则 uy =O, 出 由 式 (44- 15) 可 知 ， E 


K 
sw 二 (4-18) 
feel 月 


用 户 的 ea 五 要 求 才 能 得 到 满足 。 只 要 不 满足 这 一 约 东 条 件 , 系 统 就 会 处 于 中 断 状 态 。 如 果 
要 确保 系统 不 出 现 中 断 , 那 各 网络 中 允许 接 信 的 最 大 用 户 数 为 G/B 二 1, 与 用 户 在 所 有 时 间 
都 激活 的 情况 相同 。 然 而 ,如 果 可 以 忍受 较 小 的 中 断 概率 pw, 则 可 以 容纳 更 名 的 用 户 ， 
KO (Pou AEE RE PAB RKB K 


pr[ > > 号 +1j < 如 (4-19) 
随机 变量 >,，, 服从 二 项 分 布 ,其 均值 为 Kp ,标准 偏差 为 VRp (一 p) ,其 中 p(1 一 为 
v BYTE BE oF po = OBE K" (Pan) 等 于 GiB 十 1, 如 果 pow >0, 则 KK" (Pan) 可 以 选择 得 更 大 。 
对 于 给 定 的 pa, 可 以 用 数值 的 方法 直接 计算 K Pa) 。 同 样 有 趣 的 是 看 到 , 当 系统 带宽 多 
随 各 固定 用 户 的 速率 只 按 比例 变化 时 ,频谱 效率 会 出 现 什 么 情况 .在 这 种 条 件 下 ,系统 中 存 
在 大 量 的 用 户 , 对 >,，, ww 进行 高 斯 近似 是 很 合理 的 ,因此 ， 
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pr[ > a itil | Res | (4-20) 
由 于 各 用 户 的 平均 速率 为 pRbit/'s， 系统 的 总 的 频谱 效率 为 ， 
143] pt= nes (4-21) 


将 式 (4: 20) 的 近似 式 代 人 式 (4-19) ,就 可 A p 的 约 东 条 件 为 ， 


(4-22) 


RARR EH + RE A 9) i 4-7 所 示 。 正 如 从 式 (4-17) 所 看 到 的 ,如 
果 各 用 户 是 非 突 发 的 ,并 且 以 突 发 用 户 的 平均 速率 pR 为 恒定 速率 发 射 信息 ,那么 1/ 上 就 是 
量 大 频谱 效率 。 然 而 ,有 宽 发 系统 中 的 实际 颗 谱 效率 与 此 不 同 , 相 差 如 下 因子 ， 
(1+Q (pa | 
烙 谱 效率 的 这 一 损失 是 由 于 和 需要 允许 较 少 的 用 户 出 现 业 务 突 发 引起 的 ,该 “安全 容 限 "在 中 断 
概率 要 求 ps, 越 严格 时 越 大 。 更 重要 的 是 ,对 于 给 定 的 中 断 概 率 而 言 , 频 谐 效率 随 着 带宽 W 
【以 及 用 户 数 KORE 1/B。 当 系统 中 存在 大 量 用 户 时 ,会 出 现 干 抄 平 均 ; 总 干扰 的 波动 相对 
于 平均 干扰 电 平 更 小 。 由 于 系统 的 链 路 级 性 能 取决 于 总 干扰 ,所 以 需要 流出 少量 额外 的 资源 
以 学 许 这 种 波动 。 这 正 是 我 们 熟悉 的 纺 计 名 路 自用 (statistical multiplexing) 原 理 的 体现 。 
在 上 述 实 例 中 ,我 们 仅 考虑 了 单个 小 区 ,假定 其 中 各 激 笑 用 户 既 过 理想 的 功率 控制 ,并 
且 唯 一 的 干扰 波动 源 是 由 随机 数量 的 激活 用 户 引起 的 。 在 过 小 区 系统 中 ,来 自 小 区 外 的 干 
扰 电 平 取决 于 干扰 用 户 的 位 置 , 并 成 为 总 干扰 电 平 波动 的 男 一 个 来 源 。 而 且 , 随 机 性 是 由 非 
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图 4-7 带 突 发 系统 中 频谱 效率 与 用 户 数 量 的 函数 关系 曲线 

( 式 (4-22) 的 右边 ), 这 里 p=3/8.p..=0. 01,8—6dB 
总 结 讨论 ,我 们 注意 到 ,在 分 析 CDMA 系统 中 干扰 的 影响 时 ,本 身 已 经 明确 假定 时 间 尺 
度 的 分 隔 。 在 较 快 的 时 间 尺 度 , 我 们 对 信号 的 伪 随 机 特性 和 儿 征 快 县 落 进 行 平 均 来 计算 十 
扰 的 统计 特性 ,从 而 决定 点 对 点 解 调 器 的 误 比 特 率 。 在 较 慢 的 时 间 斥 度 ,我 们 考虑 通过 用 户 
业务 的 罕 发 以 及 大 扩 度 运动 来 确定 中 斯 概率 , 即 不 能 请 足 用户 的 目标 误 比 特 率 性 能 的 概率 。 
由 于 这 些 错 误 事 件 完全 以 不 同 的 时 间 尺 度 发 生 , 并 且 从 系统 级 的 观点 看 具有 完全 不 同 的 结 

果 , 所 以 衡量 系统 性 能 的 这 种 方法 比 计 算 总 体 平均 性 能 更 有 意义 ， 


4.3.2 CDMA 下 行 链 路 


一 对 多 下 行 链 路 的 设计 采用 与 上 行 链 路 中 已 经 讨论 过 的 伪 随 机 扩展 .分 集 技术 ,功率 控 
制 和 软 切换 等 相同 的 基本 原理 。 但 是 还 存在 如 下 几 点 不 同 之 处 ， 
口 由 于 基站 发 射 的 所 有 信和 号 都 经 过 相同 的 信道 到 达 任 意 指定 用 户 ,所 以 在 下 行 链 路 中 不 
存在 远近 问题 ,因此 ,下 行 链 路 的 功率 控制 并 不 像 在 上 行 链 路 中 那么 重要 。 相 反 ,关键 
的 问题 变 成 如 何 给 不 同 用 户 分 配 不 同 功率 应 该 是 用 户 受到 的 小 区 外 干扰 大 小 的 函 
数 。 但 是 ,这 一 功率 分 配 问题 的 理论 公式 与 上 行 链 路 的 功率 控制 问题 具有 相同 的 结 
构 ( 和 参见 习题 4-13)， 
口 由 于 缩小 区 内 不 同 用 户 的 信号 都 是 在 基站 发 射 的 ,所 以 可 能 使 用 户 彼此 正 交 , 这 在 
上 行 链 路 是 非常 困难 的 ,因为 上 行 链 路 需要 分 布 式 用 户 之 间 码 片 级 的 同步 。 这 就 会 
降低 但 不 会 消除 小 区 内 干扰 ,其 原因 是 发 射 信号 经 过 多 径 信道 后 ,来 自 不 同 用 户 的 
不 同时 延 的 信号 仍然 会 相互 干扰 。 尽 管 如 此 ,如 果 存 在 强 视 距 分 量 ,那么 由 于 绝 大 
多 数 能 量 都 集中 在 信道 的 第 一 个 抽 头 上 ,因而 这 种 技术 就 能 够 大 大 降低 小 区 内 
Fi. | 
口 另 一 方面 ,下 行 链 路 的 小 区 间 干 扰 表 现 得 远 不 及 上 行 链 路 。 在 上 行 链 路 中 ,存在 大 量 
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分 布 式 用 户 以 较 小 的 功率 发 射 信号 ,于 是 出 现 了 非常 有 效 的 干扰 平均 .相反 ,在 下 行 
链 路 中 , 仪 存 在 几 台 相 邻 的 基站 分 别 以 较 高 的 功率 发 射 信 和 号 ,干扰 平均 的 效果 相当 
差 , 与 上 行 链 路 相 比 ,下 行 链 路 的 容量 受到 严重 的 负面 影响 。 
口 在 上 行 链 路 中 , 软 切换 是 由 名 人 台 帧 听 称 动 台 发 射 信和 号 的 基站 完成 的 ,无 需 为 这 项 任务 
分 配额 外 的 系统 资源 。 然 而 ,在 下 行 链 路 中 ,多 台 基站 必须 同时 给 处 在 软 切换 中 的 称 
动 台 发 射 信号 ,由 于 各 小 区 分 配给 用 户 的 正 交 码 数量 是 固定 的 ,所 以 这 就 意味 着 处 于 
软 切 换 中 的 用 户 要 消耗 双 昼 甚至 更 名 的 系统 资源 (参见 习题 4-13 关于 下 行 链 路 软 切 
的 问题 的 精确 公式 ). 
口 因为 公共 导 频 信号 可 以 为 所 有 用 户 共 享 ,所 以 通常 利用 强 导 频 信 生 在 下 行 链 路 中 执行 相 
十 解 亩 。 如 归 已 知 从 各 基站 到 用 户 的 信道 ,那么 处 于 软 切 换 中 的 用 户 同样 能 够 对 来 自 不 
同 基 站 的 信号 进行 相干 合并 。 在 存在 强 导 频 信和 号 的 情况 下 ,同步 也 变 得 更 加 容易 了 。 
作为 一 个 例子 ,TIS-95 的 下 行 链 路 如 图 4-8 所 示 。 注 意 ,哈达 玛 序 列 在 上 行 链 路 和 下 行 
链 路 中 起 者 不 同 的 作用 ,在 上 行 链 路 中 ,哈达 到 序列 用 作 各 个 用 户 的 正 交 调 制 ,从 而 实现 非 
相干 解 山 ; 相 反 , 在 下 行 链 路 中 ,给 小 区 中 的 各 个 用 户 分 配 和 三 同 的 险 达 玛 序 列 以 保持 他 们 彼 
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图 48 15-95 下 行 链 路 
4.3.3 系统 问题 


信号 特征 

考虑 式 (4-1) 给 出 的 用 户 基 带 上 行 链 路 信号。 由 于 念 只 声 序列 5, 的 突变 (从 十 1 变 为 一 1 
或 者 反之 ) ,使 得 该 信和 号 占用 的 带宽 非常 大 。 另 一 方面 ,信号 必须 占用 指定 的 带宽 ,例如 , 15-95 
系统 占用 的 带宽 为 1, 2288MHz, 并 在 1. 67MHz 后 迅速 下 降 。 为 了 适应 所 分 配 的 带宽 , 式 (4-1) 


给 出 的 信号 先 经 过 脉冲 成 形 滤 波 器 后 再 调制 到 载波 上 ,因此 ,虽然 式 (4-1) 第 出 的 信和 号 具有 理 
WN PAPR( 等 于 1), 但 最 终 的 发 射 信 号 则 具有 较 大 的 PAPR。 来 自 基 站 的 总 的 发 射 信和 号 是 所 
有 用 户 信和 号 的 全 加 .该 和 信和 号 的 PAPR 性 能 类 似 于 前 一 节 介绍 的 窄带 系统 的 PAPR 性 能 ， 

BEWE 

EETRI RIE SHAH a Be Pe pe BY) SINR, 这 是 由 信道 分 配 的 本 质 所 
决定 的 ,实际 上 ,这 一 优点 的 获得 是 以 疾 谱 的 较 低 { 重 复 ) 利 用 率 为 代价 的 。 然 而 ,在 CDMA 
系统 中 ,由 于 小 区 内 和 小 区 间 干 扰 的 存在 ,导致 SINR 值 可 能 非常 小 。 下 面 研究 采用 全 局 频 
率 复 用 方式 的 扇 区 化 ,在 理想 情况 下 ( 遍 区 之 间 完 全 隔离 ), 遍 区 化 带 来 的 系统 容量 增 大 的 因 
于 就 等 于 凯 区 数量 ,但 是 实际 上 ,各 扇 区 还 必须 应 对 扇 区 之 间 的 干扰 。 与 用 户 信号 所 面临 的 
唆 声 相 比 , 刷 区 内 和 小 区 间 干 扰 为 主要 因素 ,所 以 由 扇 区 化 引起 的 附加 干扰 并 不 会 导致 
SINR 更 严重 的 降低 ,因此 ,同一 小 区 中 的 磐 区 复 用 频率 并 不 会 对 性 能 产生 过 大 影响 。 

网 结 问题 

我 们 已 经 观察 到 ,移动 台 的 同步 获取 (精确 到 码 片 级 ) 是 一 个 运算 量 非常 大 的 步骤 ,所 以 
希望 这 一 步 又 重复 的 次 数 尽 可 能 少 。 男 一 方面 ,为 了 实现 软 切 揽 ,必须 对 与 称 动 台 保持 通信 
的 所 有 基站 (同步 ) 执 行 这 一 著 取 步骤 为 了 加 快 同步 获取 和 最 笋 的 切换 ,1IS-95 系统 的 实现 
利用 了 高 精度 时 钟 ( 约 ljppm( 百 万 分 之 一 )) ,进而 通过 连接 基站 的 专用 有 线 网 络 同步 基站 时 
钟 , 这 就 是 为 援 解 切换 过 程 的 复杂 性 在 设计 中 所 付出 的 组 网 代价 。 


4.2 小 结 CDMA 


全 局 频率 复 用 :包括 小 区 内 和 小 区 外 用 户 在 内 的 所 有 用 户 都 利用 整个 带宽 发 射 和 接收 信和 号 ， 

各 用 户 的 信和 吴 被 调制 到 和 怕 虽 声 序 列 上 ,所 以 对 于 其 他 用 户 而 言 ,该 用 户 在 上 去 就 是 白 只 声 . 

干扰 管理 是 如 下 全 局 频率 复 用 的 关 树 问题 ， 

口 小 区 内 干扰 的 管理 通过 功率 控制 实现 ,准确 的 闭环 功率 控制 对 于 克服 上 行 链 路 的 远近 间 
题 尤为 重要 ， | = 

O bee PHS > Re e LRA PRA FE 
行 链 路 中 更 有 效 。 

通过 干扰 平均 也 可 以 实现 宽 发 用 户 的 统计 过 路 复 用 ,从 而 增加 系统 容量 。 

点 对 点 链 路 的 分 集 是 通过 低速 率 编 码 .时 间 交 织 和 瑞 克 合并 联合 实现 的 。 

软 切换 实现 了 更 进一步 的 宏 分 集 ,多 许 用 户 与 密 台 基站 同时 保持 通信 。 


4.4 宽带 系统 :OFDM 


实现 无 干扰 传输 的 窑 带 系统 设计 简化 了 网 络 设计 的 若干 问题 ,其 中 一 个 问题 是 用 户 性 
能 对 于 其 他 用 户 的 接收 功率 并 不 敏感 。 与 CDMA 系统 相 比 较 , 窑 带 系统 对 准确 功率 控制 的 
要 求 不 是 很 严格 ,因为 此 时 同一 小 区 中 的 用 户 传 输 是 相互 正 交 的 。 这 对 于 容纳 大 量 以 极 低 
平均 数据 速率 传输 的 用 户 的 系统 设计 是 尤为 重要 的 :为 各 用 户 执行 严格 的 功率 控制 所 需 的 
固定 开销 对 于 这 类 它 带 系统 来 说 是 极其 浪费 的 。 另 一 方面 ,与 CDMA RAAE RRA 
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还 存在 由 频率 复 用 率 低 带 来 的 损失 。 窗 带 系统 由 于 不 进行 干扰 平均 ,实际 目 并 不 适合 于 全 
局 频率 复 用 。 本 节 介 绍 一 个 将 上 述 两 类 系统 的 良好 特征 结合 在 一 起 的 系统 ;在 小 区 内 保持 
传输 的 正 交 性 ,并 且 在 小 区 之 间 进 行 全 局 频率 复 用 。 而 且 , 后 一 个 特征 可 以 通过 干扰 平均 来 


4.4.1 分 配 设计 原理 


设计 的 第 一 步 是 选 定 用 户 信 和 号 ,确保 其 通过 无 线 信道 后 的 正 交 性 。 由 CDMA 系统 中 下 
行 链 路 信号 传输 的 讨论 可 知 ,虽然 用 户 的 发 射 导 号 是 正 交 的 ,但 是 通过 雪 径 信道 后 会 在 接收 
机 处 彼此 干扰 ,因此 ,信和 号 的 任何 正 交 集合 都 不 能 满足 要 求 。 如 果 将 无 线 信道 建 模 为 线性 时 
不 变 志 径 信 道 , 仅 有 的 特征 函数 则 为 正 于 函 教 ,所 以 无 论 是 什么 样 的 雪 径 信道 , 正 芒 输 人 在 
接收 端 都 会 保持 正 交 。 艇 而 ,由 于 存在 信道 随 时 间 的 波动 ,我 们 希望 将 正 交 性 仅 限 制 在 一 个 
相干 时 间 间 陋 内 , 正 是 由 于 这 一 原因 , 正 艾 信 号 不 再 正 变 , 但 是 3.4.4 节 介绍 的 对 于 儿 径 信 
iA iat we) OFDM 子 载波 却 提供 了 一 组 OFDM 分 组 长 度 内 的 正 交 信和 号， 

我 们 介绍 一 种 特 OFDM 子 载 波 集 合作 为 用 户 信 和 号 的 一 种 分 配方 式 , 这 对 于 下 行 链 上 路 和 
上 行 链 路 都 是 相同 的 。 正 如 3.4.4 节 所 讨论 的 ,带宽 钱 被 划分 为 N. 个 子 载波 , 子 载波 的 数 
E N. 要 选择 得 尽 可 能 大 。 由 前 面 的 讨论 可 知 , N. 受 到 相干 时 间 的 限制 ,也 就 是 说 , OFDM 
码 元 周期 NWT. E EREA N. 个 子 载 波 分 配给 该 小 区 中 的 用 户 ( 例 如 每 个 用 户 n 
个 子 载波 )。n 个 子 载波 在 频率 上 应 该 是 分 散 的 ,这 样 才 可 以 利用 频率 分 集 , 采 用 这 种 分 配 
方法 后 ,小 区 内 的 用 户 传 输 之 间 就 不 存在 任何 干扰 了 ， 

但 是 ,采用 全 局 频率 复 用 会 存在 小 区 间 干 拢 ,下面 利用 上 行 链 路 进行 具体 的 说 明 。 在 任 
意 OFDM 码 元 时 间 共 享 相 同 子 载波 的 相 邻 小 区 中 的 两 个 用 户 被 此 直接 干扰 ,如 果 这 两 个 用 
户 上 距离 很 近 ,干扰 就 会 非常 严重 ,于 是 ,我 们 希望 使 这 类 混 生 最 小 化 。 然 而 ,由 于 频谱 完全 复 
用 ,所 以 在 满 负荷 系统 中 的 每 个 OFDM 码 元 时 间 都 存在 这 种 混 倒 . 因此 ,最 好 的 办 法 是 确 
保 干 扰 志 是 仅 来 自 单独 一 个 用 户 ( 或 者 一 小 组 用 户 ) ,并 且 将 (形成 一 帧 的 J)OFDM 码 元 的 编 
码 序 列 肉 的 干扰 归 早 于 相 邻 小 区 内 的 大 量 用户 传 输 。 这 样 ,一 帧 内 的 总 干扰 就 是 相 邻 小 区 
中 所 有 用 户 的 平均 接收 功率 的 蚂 数 。 这 也 是 我 们 在 4.3 节 已 既 看 到 的 干扰 分集 的 义 一 个 
实例 ， 

前 面 两 种 系统 设计 是 如 何 获 得 干扰 分 集 的 昵 ? COMA 实例 通过 干扰 平均 来 充分 利用 
干扰 源 分 集 ,这 是 通过 每 个 用 户 将 其 信号 扩展 到 整个 频谱 实现 的 。 男 一 方面 ,从 干扰 源 分 集 
的 角度 看 ,GSM 系统 中 的 正 变 信 道 分 配 则 不 适用 于 干扰 分 集 。 由 4.2 PTO Ra 
离 很 近 又 在 相同 时 区 相同 信道 发 射 信号 的 相 邻 小 区 会 造成 相互 之 间 严 重 的 干扰 ,于 是 导致 
性 能 极 大 下 降 , 其 原因 很 清楚 ,用 户 受 到 的 干扰 仅 来 自 一 个 干扰 源 ,没有 在 一 个 时 式 中 对 所 
有 用 户 进行 干扰 平均 。 如 果 没 有 子 载波 的 跳 频 和 编码 ,OFDM 系统 也 会 与 次 带 系 统一 样 ， 
遭受 同样 的 结果 

在 下 行 链 路 中 ,小 区 内 的 所 有 传输 都 源 于 相同 的 位 置 , 即 人 基站。 然而 ,基站 发 射 的 不 同 
载波 的 功率 可 以 完全 不 同 ,例如 , 导 频 信号 (训练 码 元 ) 的 功率 通常 比 发 送 蛤 距离 基站 很 近 的 
一 个 用 户 的 信号 功率 高 得 名。 因此 ,即便 在 下 行 链 路 ,也 要 在 每 个 OFDM 码 元 时 间 对 分 配 
给 用 户 的 子 载波 进行 跳 频 ,这 样 ,移动 台 在 一 帧 内 受到 的 干扰 就 是 相 邻 基站 的 平均 发 射 功率 
的 函数 ，。 
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我 们 已 经 得 到 给 用 户 分 配子 载波 的 两 条 设计 了 难 则 ,分 配给 用 户 的 ma 个 子 载波 要 尽 可 能 
分 向 ,而 且 要 在 每 个 OFDM 码 元 时 间 在 个子 载波 中 跳 频 。 我 们 希望 相 凶 小 区 的 跳 频 模 式 
要 尽 可 能 "区别 开 ”"。 下 面 就 深信 研究 满足 这 些 主要 设计 准则 的 周期 性 跳 频 模式 的 设计 , 即 
每 N. 个 OFDM 码 元 间隔 重复 一 次 的 跳 频 模式 。 我 们 会 看 到 ,选择 周期 等 于 N. 并 假定 NA 
质数 会 简化 跳 频 模式 的 结构 。 

AN ,个子 载波 的 周期 性 卡 闫 模式 可 以 用 一 个 ( 维 数 为 NS ea, CRRA 
eh RS AOL, No1, ZAR OFDM 码 元 时 间 , 各 虚拟 信道 在 不 同 的 子 载 
流 之 间 跳 频 , 跳 频 和 矩阵 的 各 行 对 应 于 子 载波 ,者 列表 示 OFDM 码 元 时 间 , 元 素 表 示 在 不 
A OFDM 码 元 时 间 和 采用 该 子 载波 的 虚拟 信道 。 详 细 地 讲 , 和 矩阵 的 (ii 门 元 素 对 应 于 第 i 
个 子 载波 在 OFDM BATHA j 所 占用 的 虚拟 信道 号 。 要 求 在 各 个 周期 每 个 虚 所 信道 在 
所 有 子 载 波 间 跳 频 从 而 实现 最 大 频率 分 集 , 而 且 , 虚 拟 信 道 在 尾 意 OFDM 码 元 时 刻 都 
占用 不 同 的 子 载波 。 这 两 项 要 求 就 限制 了 每 个 虚拟 信道 号 (0,… ,NN, 一 1) 在 跳 频 矩阵 
的 者 行 和 各 列 恰 好 出 现 一 次 ,这 种 矩阵 称 为 拉丁 方 (Latin square), A 4-9 给 出 了 5 个 
虚拟 信道 在 5 个 OFDM 码 元 时 刻 的 跳 频 模式 ( 即 N.==5) ,水 平 轴 对 应 于 OFDM 码 元 时 
刻 , 垂 直 轴 表示 5 个 物理 子 载波 ( 见 图 3-25) ,虚拟 信道 采用 的 子 载波 用 黑 方 块 表 示 , 相 
应 的 跳 频 模 式 和 矩阵 为 ， 
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图 4-9 N.=5 的 虚拟 信道 跳 频 模式 
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例如 虚拟 信道 0 被 分 配给 OFDM 码 元 时 间 与 子 载波 对 (0， 0.01.2) C2463, DU, 
3)。 在 这 种 情况 下 ,用 户 被 分 配 有 个 虚拟 信道 ,可 以 容纳 [LN,in] HP. 

名 基站 都 有 其 各 自 的 决定 虚拟 信道 物理 结构 的 跳 频 矩阵 (拉丁 方 ), 最 大 化 干扰 源 和 分 集 
的 设计 准则 要 求 相 邻 基 站 的 虚拟 信道 之 间 混 秋 最 小 ,详细 地 说 就 是 对 于 采用 这 些 跳 频 模式 
的 两 台 基 站 的 每 个 虚拟 信道 对 , 怡 好 有 一 次 时 间 / 子 载波 冲突 ,具有 这 一 属性 的 两 个 拉丁 方 
PARERA, 

当 六 .为 质数 时 ,这 N. 一 1 个 相互 正 交 的 拉丁 方 存 在 一 种 简单 的 结构 。 对 于 ae 一 1,… 
N, 一 1, 定 义 一 个 N, x NE RG SEH 

局 二 a 十 i 模 N, (4-23) 
这 里 的 行 标 和 列 标 均 从 0 到 N.—-1, EDR 4-14) ERRER RAATH MAF 
EE arb MT ARS REE, HT CPI 4-9 画 出 了 a=2,N.=5 的 这 种 拉丁 方 
跳 频 模式 。 

采用 这 些 拉丁 方 作为 跳 频 模 式 ,就 能 名 评估 在 单个 虚拟 信道 中 数据 传输 的 性 能 。 首 先 ， 

由 于 中 频 是 在 整个 频带 进行 的 ,所 以 信道 中 的 频率 分 集 就 受到 控制 ;其 殉 , 由 小 区 间 传 输 引 

lol) 起 的 干扰 来 自 不 同 的 虚拟 信道 (并 且 在 只. 个 码 元 时 间 后 开始 重复 )。 对 若干 个 OFDM 码 元 
进行 编码 就 可 以 实现 对 满 干 扰 分 集 的 控制 ;编码 确保 了 来 自 虚 拟 信 和 道 的 尾 何 一 路 强 干扰 都 
不 会 导致 性 能 的 下 降 。 如 果 驳 许 充 分 的 交织 ,那么 在 系统 中 还 可 以 获得 时 间 分 集 。 

为 了 在 蜂 帘 系统 中 成 功 地 实现 这 些 设计 目标 ,小 区 中 的 用 户 必 上 须 与 其 相应 的 基站 保持 
同步 ,这 样 , 同 时 在 上 行 链 路 发 射 的 信和 号 在 基站 仍然 是 正 交 的 ， 而 且 相 郭 基 站 的 信号 传输 也 
必须 保持 同步 ,这 样 就 可 以 充分 利用 所 设计 的 跳 频 模式 对 干扰 进行 平均 。 可 以 观察 到 , 仅 需 
在 OFDM 的 码 元 级 保持 同步 ,这 比 码 片 级 同步 要 粗粮 得 多 ， 
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F 面 考虑 对 应 于 特定 用 户 的 信号 传输 (上 行 链 路 或 者 下 行 链 路 均 可 ) ,信号 由 个 虚拟 
信道 组 成 ,其 在 一 个 时 阶 构 成 的 集合 包括 在 OF DM 码 元 时 刻 被 跳 频 的 a 个 OFDM FRR. 
因此 ,虽然 ( 当 比值 wAN. 较 小 时 ) 信 号 的 信息 量 * 很 座 ”, 但 信号 本 身 的 带宽 却 很 宽 , 而且, 由 
于 所 占用 的 带宽 随 着 不 同 的 码 无 而 变化 ,所 以 各 (移动 ) 接 收 机 必须 是 宽带 的 ,也 就 是 说 采样 
速率 与 1/W 成 比例 。 因 此 ,该 信号 由 与 CDMA 信 生 相同 的 (对 频 ) 扩 频 信号 构成 :数据 速率 
与 信号 占用 带宽 之 鸳 较 小 。 然 而 ,与 COMA SHER RAE ERA, MHS EE 
重 仅 集中 在 某 些 子 载波 上 (N. 个 子 载波 中 的 四 。 正 如 第 3 章 所 讨论 的 ,需要 测量 的 信道 参 
数 更 少 了 ,并且 由 该 信号 完 感 的 信道 估计 优 于 用 CDMA, 信号 进行 的 信道 估计 ， 

第 三 个 系统 设计 的 主要 优势 扼 频 率 分 集 和 干扰 源 分 集 ; 访 选择 在 工程 上 存在 几 个 缺陷 。 

首先 ,移动 采样 速率 相当 高 (与 CDMA 需 统 设计 的 采样 速率 相同 ,但 比 第 一 个 系统 的 采样 速 
率 高 得 多 )。 所 有 的 信号 处 理 运算 (例如 FFT 与 IFFT) 降 檐 了 这 一 基本 速率 ,这 样 就 控制 了 
移动 接收 机 所 需 的 处 理 功率 。 第 二 盾 缺 陷 是 关于 上 行 链 路 的 称 射 信和 号。 习题 4-15 计算 了 
该 设计 中 典型 发 射 信号 的 PAPR ,可 以 看 到 该 值 比 GSM 和 CDMA 系统 中 的 信号 的 PAPR 
高 得 多 。 正 如 前 面 讨论 第 一 个 系统 时 所 指出 的 ,这 种 较 高 的 PAPR 会 转化 为 功率 放大 器 的 
更 大 偏 置 ,相应 地 导致 平均 效率 更 低 。 针 对 这 个 基本 的 工程 问题 (与 研究 信道 不 确定 性 的 更 

基本 的 通信 问题 不 同 ) 已 经 提出 了 几 种 工程 解决 方案 ,习题 4-16 会 讨论 其 中 某 些 解决 方案 ， 
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该 系统 中 用 户 可 能 的 SINR 的 变化 范围 是 康 少 昵 ? 虽然 第 一 个 (过 带 ) 系 统 给 所 有 的 称 
动用 户 都 提供 高 SINR ,但 在 CDMA 系统 中 由 于 小 区 内 干扰 的 存在 ,使 得 用 户 几 乎 不 可 能 处 
于 高 SINR 的 状态 。 该 系统 中 SINR 可 能 的 变化 范围 介 于 这 两 种 极端 情况 中 间 。 首 先 可 以 
看 出 ,唯一 的 干扰 等 是 小 区 间 干 抗 ,所 以 ,上 距离 基站 近 的 用 户 可 以 有 较 高 的 SINR, 因 为 他 们 
受到 的 小 区 间 干 扰 比 较 小 ; 另 一 方面 ,小 区 边缘 的 用 户 是 干扰 于 限 的 ,不 能 支持 商 SINR。 如 
果 存 在 接收 SINR 的 反馈 ,那么 距离 基站 更 近 的 用 户 就 能 够 以 更 商 的 数据 速率 发 射 和 接收 ， 
从 而 很 好 地 利用 高 SINR. 

筷 区 化 会 产生 什么 影响 呢 ? 如 果 在 扇 区 之 间 采 用 全 局 频率 复 用 , 则 会 存在 出 区 间 十 掩 ， 
现在 就 可 以 看 出 筷 区 间 干 扰 与 小 区 间 和 干扰 之 间 的 重要 区 别 ， 小 区 间 干 扰 主 要 影 啊 位 于 小 区 
边缘 的 用 户 ,而 扇 区 间 干 扰 无 论 用 户 位 于 小 区 边缘 还 是 基站 附近 都 会 对 用 户 产 生 影响 (这 种 
影响 对 于 扇 区 边缘 的 用 户 非 常 明 显 )。 于 是 ,这 种 干扰 盒 碱 小 该 系统 能 够 提供 的 SINR 的 动 


例 4.1 Flash-OFDM 

实现 宽带 OFDM 系统 部 分 设计 特征 的 一 种 技术 是 Flarion Technologies 公司 研发 的 Flash- 
DFDM 。 在 1. 25MHz 带宽 内 有 113 个 于 载波 , 即 ON. = 113,113 个 虚拟 信道 由 这 些 了 于 载波 利 
用 拉丁 方 跳 频 模式 产生 (在 下 行 链 路 中 ,每 个 OFDM 码 元 都 跳 频 一 次 ,而 在 上 行 链 路 中 ,每 ?了 个 
OFDM 码 元 跳 频 一 次 ) ,采样 速率 (或 者 等 效 地 称 为 码 片 速率 ) 为 1. 25MHz,16 个 样本 ( 码 片 ) 的 特 
PAS TH) lps 的 时 延 扩 展 ,这 意 昧 着 OFDM 码 元 为 128 个 样本 ,大 约 长 100ps。 

有 四 站 具有 不 同 颗粒 度 的 业务 信道 (traffic channels) ;上行 链 路 有 五 个 (分 别 包 括 7.14.14.14 
和 28 虚拟 信道 ,下 行 链 路 有 四 个 (分 别 和 包括 48.24.12.12 虚拟 信道 )。 根 据 用 户 的 业务 需求 和 信 
道 条 件 的 不 同 , 用 户 补 安排 在 不 同 的 业务 信道 (第 6 章 会 非常 详细 地 研究 调度 算法 的 期 望 属性 )， 
调度 算法 每 个 时 陈 运 行 一 欧 : 一 个 时 隙 的 长 度 大 约 1, 4ms; 即 由 14 个 OFDM 码 元 组 成 。 央 此 ,如 果 
用 卢 ! 例 如 在 下 行 链 路 ) 被 安排 在 由 48 小 虚拟 信道 组 成 的 业务 信道 中 , 那 冬 他 可 以 在 一 个 时 陋 汰 送 
672 个 OFDM 码 元 。 适 当 速 率 的 低 密度 奇偶 校 验 (low-density parity check,LDPC) 与 简单 的 调制 方 
法 (例如 QPSK 或 16-QAMD) 相 结合 就 可 以 将 原始 信息 比特 转换 为 672 个 OFDM 码 元 。 

业务 信道 颗粒 度 的 不 同 层次 理论 上 适 台 承载 突 发 业务 ,的确 ,Flash-OFDM 就 是 为 数据 网 络 
设计 的 , 它 可 以 通过 其 分 组 交换 操作 来 控制 用 户 突 发 数据 业务 的 统计 多 路 复 用 增益 ， 

网 络 中 的 移动 台 有 三 种 不 同 的 状态 。 当 穆 动 台 不 工作 时 ,就 进 人 “睡眠 (sleep) "模式 并 不 断 
地 监听 基站 信号 :这 种 模式 通过 关闭 称 动 设备 的 大 嘱 数 功能 来 节省 功率 。 另 一 方面 ,在 称 动 台 接 
收 和 /或 发 送 数 据 时 处 于 “开启 CON) "模式 :这 种 模式 要 求 网 络 给 移动 台 分 配 责 源 来 执行 周期 性 
功率 控制 更 新 和 时 人 间 与 频率 同步 ， 除 上 述 两 种 状态 外 , 迹 有 一 个 中 则 的 “保持 (CHOLD) "模式 :最 
近 汐 活 的 移动 台 不 进行 功率 拧 制 更 新 ,但 仍然 与 基站 保持 时 间 和 频率 同步 ， 由 于 小 区 内 的 用 户 
是 正 诡 的 ,功率 控制 的 精度 也 比较 粗糙 ,所 以 处 于 保持 状态 的 用 户 在 需要 发 送 或 接收 数据 时 可 以 
很 快 进 人 开启 状态 。Flash-OFDM 在 开启 .保持 和 睡眠 模式 下 能 够 分 别 支 持 约 30.130 和 1000 
个 移动 用 户 ， 

对 于 许多 数据 应 用 而 言 ,能 够 支持 大 量 的 用 户 处 于 保持 状态 是 非常 重要 的 ,因为 各 用 户 只 是 
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偶尔 地 以 短 突 发 发 送 业 务 (thttp 传递 请 求 .确认 等 )， 但 在 他 们 发 送 数 据 时 ， Wl) Shak Oy 3B ad H TR 
fe ER. 在 CDMA 系统 中 支持 这 种 保持 状态 很 困难 , 因为 精确 的 功率 控制 对 于 解雇 远近 
问题 及 其 重要 ,所 以 要 求 当前 未 既 功 率 控制 的 用 户 在 发 送 业 务 之 前 需 钥 慢 地 升 高 其 功率 ,这 就 会 
导致 非常 严重 的 时 延 1 。 另 一 方面 ,对 只 是 偶尔 发 送 业 务 的 大 量 用 户 进 行 功 率 控制 也 是 非常 浪 
费 的 ,在 类 似 OFDM 的 正 交 系统 中 ,就 可 以 在 很 大 程度 上 避 鲍 这 种 开销 ,在 语音 系统 中 并 不 会 出 
现 这 个 问题 ,因此 此 时 各 用 户 连 续 不 断 地 发 送 语 音信 号 ,功率 兵制 的 开销 在 有 效 负载 中 仅 占 很 小 
的 百分比 (TS95 PRA 10%), 


主要 知识 点 


本 章 集 中 讨论 了 蜂 帘 网 络 设计 中 的 多 址 接 人 .干扰 管理 以 及 系统 问题 ,为 了 宽 出 这 些 问题 ， 
我 们 研究 了 = = 种 不 同 的 系统 设计 ,它们 主要 特征 的 比较 如 下 表 所 未 。 


座 带 系统 宽带 CDMA 宽带 OFDM 
if | HE HE 宽带 宽带 
小 区 内 带宽 分 配 Ex 伪 随 机 EX 
MK APH 无 严重 无 
|v aL EST 部 分 复 用 全 局 复 用 全 局 复 用 
小 区 间 上 行 链 路 干 抗 me He 平均 平均 
功率 控制 精度 低 高 {ik 
运行 SINR 高 i 范围 :由 低 到 高 
上 行 链 路 信号 的 PAPR 低 中 高 
FAIA GSM «1895 Flash-OFDM 


4.5 文献 说 明 


无 线 系统 设计 人 员 必 须 处 理 的 两 个 重要 问题 ;资源 如 何在 小 区 内 的 用 户 之 间 分 配 以 及 
如 何 应 对 干扰 {和 包括 小 区 内 干扰 和 小 区 间 干 扰 ) ,以 三 种 主要 的 无 线 技术 为 研究 案例 提出 了 
设计 信 员 在 设计 时 必须 考虑 到 的 折 中 。1S-13609 与 GSM EB oe RIT HS 
础 ,宽带 CDMA 设计 则 是 基于 已 经 普遍 实现 的 第 二 代 技 术 IS95… 。Viterbi 着重 以 系统 
的 观点 简要 描述 了 1S-95 设计 的 技术 基础 ,我 们 这 里 的 讨论 也 受到 这 方面 的 影响 ， 基 于 拉丁 
方 的 跳 频 OFDM 系统 最 初 是 由 Wyner”) Pottie .Caltderbarikb 提 出 来 的 ,其 基本 的 物理 


% 4164) (San Francisco Bay) 地 区 的 读者 可 能 非常 热 画 众所周知 的 滥 注 桥 CBay Bridge) “thi 
(Fast Track 车 道 ,汽车 一 旦 进 人 其 中 一 条 车 道 , 就 可 以 往 快 好 通过 收费 站 ,但 是 问题 在 于 通过 交 
eR ARS EASA. 


| 一 
Hts | HH YA pal at i 
LE 7D CUR Vein 


屋 结构 已 经 形成 一 种 技术 ( 即 Flash- OFDM), 
4.6 习题 


习题 4-1 图 4-2 设置 了 一 种 特殊 的 复 用 模式 ,在 一 个 小 区 中 使 用 的 信道 不 充 许 在 其 所 有 相 
邻 小 区 中 使 用 ,采用 这 种 分 配 策略 时 的 复 用 因子 至 少 为 1/7。 这 是 一 种 相当 特别 的 小 区 信道 分 配 
形式 ,其 复 用 比 可 以 改进 ;例如 ,四 色 定 理 5 表明 ,平面 图 形 可 以 用 四 种 颜色 进行 着 色 , 并 且 具 有 
公共 边 的 任何 两 个 顶点 都 不 会 共享 相同 的 人 信道。 而且, 可 以 给 比较 拥挤 的 小 区 分 配 更 儿 的 信道 ， 
本 是 就 研究 这 一 问题 的 建 模 ， 
用 (顶点 的 ) 有 限 集 会 VW! = 二 {ww 区 } 甫 示 小 区 ,一 个 顶点 对 应 于 一 个 小 区 ,从 而 总 共 甩 
个 小 区 。 我 们 希望 仅 顶 点 的 某 个 集合 能 够 共享 相同 的 信道 ,为 此 定 闵 客 许 集 tallowable set) SS 
V :使 得 S 中 的 所 有 顶点 可 以 共享 相同 的 信道 。 我 们 感 兴趣 的 只 是 最 大 容许 集 (maximal allowa- 
ble set) ;如 不 存在 同 为 容许 集 的 严格 超 集 的 容许 集 。 假 定 最 大 容许 集 包 括 Mf 个 元 束 ,表示 为 S, 
"Sw: 各 最 大 容许 集 可 以 看 必 是 超 边 (hyperedge)( 边 的 传统 定义 意味 着 存在 一 对 顶点 ) ,VW 与 超 
边 的 集合 就 构成 了 超 图 (hyper-graph) 。 你 可 以 从 文献 [7] 了 解 到 有 关 超 图 的 更 多 知识 ， 
L 考虑 图 4-10 所 示 的 六 边 形 蜂 帘 系统 。 假 定 不 允许 尾 何 两 个 相 仔 的 小 区 共享 相同 的 信道， 
而 且 相 同 的 信道 也 不 允许 分 配 缚 小 区 1.3.5，。 类 但 地 ,小 区 2.4.6 也 不 能 共享 相同 的 信道 。 对 于 
这 个 例子 ,C 与 M 分 别 为 名 少 ? 试 列举 最 太 容 许 集 S,，… ,Sw。 
2. 超 边 也 可 以 表示 为 CXM WREE (adjacency matrix) ,其 (i,j) 元 为 ， 
i 上 如 果 uE 5; 
i 0 WF ugs 
对 于 图 4-10 PRAT. ARR 


(4-24) 


E 4-10 Atta Ree MADER PLS A 
道 , 小 区 11,3,5} 与 小 区 {2,4,61 也 不 能 共享 相同 的 悄 道 

S42") 习题 4-1 研究 了 蜂窝 系统 的 平面 模型 ,集中 讨论 了 信道 分 配 : 本 习题 研究 建立 
动态 业务 与 信道 分 配 算 法 的 模型 。 

设 待 分 配 的 信道 有 N 个 ,而 且 分 配方 式 必 须 满 足 复 用 条 性 :在 平面 模型 中 各 信道 映射 为 最 
大 可 用 华 之 一 。 业 务 包括 小 区 发 起 的 呼叫 和 到 达 小 区 的 呼叫 ,考虑 如 下 统计 模型 ,所 有 小 区 中 平 
均 总 呼叫 次 数 为 B, 包 揪 新 到 达 的 呼叫 和 因 通 话 完 毕 而 结束 的 呼叫 。 业 者 密度 (traflic density) Æ 
指 到 达 每 个 可 用 信道 的 呼叫 数量 ,r : = B/N( 单 位 为 厄 兰 /信道 ) ,发 生 在 小 区 i 中 的 呼叫 次 数 占 
总 呼叫 次 数 的 比例 为 p,( 于 是 ，3，，p, = 1), 因此 ,小 区 i 中 处 理 的 长 期 平均 呼叫 数量 为 p,r。 
要 求 每 次 呼叫 都 有 一 个 悄 道 为 其 服务 ,所 以 为 了 满足 这 些 业务 需求 ,分 配给 小 区 i 的 平均 信道 数 
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晤 至 少 为 p,r。 在 对 呼叫 数量 进行 平均 的 时 间 尺 度 上 ,固定 业务 分 布 poe oo Weep E 
的 全 部 信道 都 被 占用 ; 则 新 呼叫 就 无 法 接 A 人 ,出现 掉 话 ， 

动态 信道 分 配 算 法 将 N 个 信道 分 配给 C 个 小 区 以 满足 胆 时 业务 要 求 ,进而 请 足 复 用 模式 。 
下 面 储 中 研究 动态 信道 分 配 算法 的 平均 性 能 ,各 小 区 所 能 支持 的 每 路 信道 的 平均 业务 量 之 和 , 表 


mA Tir), 
l. 试 证 明 
rr - 
1156 Tir) = max $a | (4-25) 
HT PR AB AAR F cardinality), 
2. 试 证 明 


C 
Tir) <= pr =r (4-26) 


a= 


2 ER BR) Ba) GA Be th de 
3. 特 址 [4-25) 与 式 (4-26) 的 两 个 简单 上 界 合 并 ,对 于 已 个 数 的 每 种 固定 列表 , yell). 


i=l. 试 证 明 
Ti) 所 Dope + max DA = yda; (4-27) 
习题 4-3 ”本 习题 是 习题 4- CELT 2 的 结果 ， TT: 4-10 中 的 里 窟 系统 实例 ,到 达 率 
Wp. =1/8.1=1.-> GAARNE = 1/4Cb he), 


Ll 试 推 时 该 系统 采用 任意 动态 信道 分 配 算法 时 ,每 路 信道 承载 的 业务 Ttr) 的 上 界 。 特别 
地 ,利用 式 (4-27) 推 导出 上 界 ;但 对 nm ，… ,yc 的 所 有 选择 都 进行 了 优化 。 提 示 : 式 (4-27) 中 T(r) 
的 上 界 是 变量 yeeo yiii linean AA, TE. A LAAR MATLAB ZAE NRR 
数 linprog) 得 出 你 的 答案 ， 

2. 一 般 来 说 ,信道 分 配 策略 是 动态 的 : 即 分 配给 小 区 的 信道 数量 是 随时 间 变 化 的 业务 的 国 
数 。 由 于 我 们 感 兴趣 的 是 信道 分 配 策略 在 长 时 间 内 的 平均 特性 ,所 以 静态 信道 分 配 策略 同样 可 
能 获得 良好 性 能 (静态 分 配 策略 在 一 开始 就 为 小 区 分 配 情 道 ,并 焉 随 着 业务 的 变化 而 酸 变 这 种 分 
配方 式 )。 考 虑 由 概率 矢量 HC), Do, 2 =] 定义 的 如 下 静态 分 配 策略 ,给 各 最 
AAPG Soy REN, A. No) 路 信道 分 配给 3 中 的 各 个 小 区 .给 小 区 i 分 配 的 信 
iE ie AA 

>) UN lay 


HT, Cr) eFC PASS SHRINE NAIL J 
如 果 呼 人 业务 足够 平滑 EEE a BY ab $5 Ds BS ES eR 
CX AY) fea i eB. 


lim T, (r) = Ý min (rp day) Wr>0 (4-28) 


[157] 什么 是 良好 的 静态 分 配 策略 ? 对 于 图 4-10 中 的 峰 富 系统 模型 而 言 , 试 验 你 甬 想 到 的 简单 
者 信道 分 配 算法 ,可 以 通过 仿真 平 清 的 业务 到 达 过 程 对 你 的 算法 进行 性 能 评估 ( 常 免 模型 的 业务 
服从 均匀 到 达 且 相 百 独立 ,到 达 间 隔 服 从 指数 分 布 ), 你 的 管 案 与 第 (1) 部 分 推导 的 上 界 相 比 较 ， 
结果 如 何 ? 

在 文献 [84] 中 ,作者 证 明了 对 于 每 种 平面 模型 和 业务 到 达 速 率 , 存 在 能 够 实现 (对 于 较 大 的 


H cB RPA) CS 
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N 值 , 国 为 必须 要 平滑 掉 取 整 效 应 ) 第 (1) 部 分 中 上 界 的 静态 分 配 策略 ， 
习题 44 ”本 习 贿 研究 窑 带 系统 中 上 行 链 瞳 发 射 信 号 的 PAPR, 上行 链 路 发 射 信 和 号 市 宽 较 窜 
(GSM 标准 中 为 200kHz)。 考 虚 如 下 采用 理想 脉冲 成 形 滤 滤器 的 发 射 信 号 的 简单 模型 ， 


sti) = R| yz[m]sine E PE explj2nf.t) | t= 0 (4-29) 
na] 


其 中 ,了 近似 为 带宽 的 倒数 (GSM 标准 中 为 Sps) (ale) CR Se) REA A 
让， 为 简单 起 见 ,假定 fT 

1. 对 原 信息 比特 进行 编码 .调制 ,得 到 数据 码 元 zLnj, 将 数据 码 元 建 模 为 复 单位 圆 上 股 从 
iL i d 均匀 分 布 的 码 元 , 试 计算 对 数据 码 元 进行 平均 后 的 发 射 信号 st1) 的 平均 功率 ,将 该 平均 功 
ERRA Pua 

2 发射 信和 号 5 的 统计 特性 是 周期 为 了 的 周期 信和 号 ,因此 ,可 以 集中 考虑 时 间 区 间 [L0, 了 | 内 
的 峰值 功率 ,表示 为 ; 


PP(r) = max | st) |’ (4-30) 

h FE Sc Pa IL DP ee Se a E E A A BY 
Wii THAR? MPSS st1) 的 PAPR(PP SP, WK) RRMA? 

SM 45° 本 是 稍微 详细 地 研究 COMA 系统 中 的 上 行 链 路 功率 控制 问题 ， 在 CDMA 系 

统 的 上 行 链 路 中 ,总 共有 K 个 物 动 台 与 上 AMAT Bet SL 台 基 站 的 一 个 子 集 S 

中 的 一 各 基站 通信 ,这 种 基站 分 配方 式 表 示 为 ci (也 就 是 说 本 题 未 通过 软 切换 建立 分 集 台 并 的 模 

型 )。 将 纪 限 制 为 单元 察 集合 就 可 以 观察 到 我 们 的 确 没 有 考 虚 软 切换 。 正 如 4.3.1 节 ,移动 肯 卡 


的 发 射 功率 表示 为 Pi MESE k IEN m 的 信道 仁 落 表示 为 gw。 为 了 成 功 地 通信 ,要 求 二/ 


了 J, 应 至 少 等 于 目标 电 平 , 即 称 动 台 在 上 行 链 上 路 实现 成 功 通 信 上 必须 满足 如 下 约束 条 件 ( 人 参见 式 (4- 
10)7; 


Ei, GP ef, A 


o Pem ->R kale K (4-31) 
I, DD, aw: + NW j 


由 此 可 见 各 移动 台 的 目标 电 平 是 不 同 的 ,并 且 用 G 一 多 /只 表示 CDMA 系统 的 处 理 增益 。 特 发 身 
MESARE p= P, oe, Pe) 试 证 明 式 (4-31) 可 以 写 为 : 


(GI, — F)p =b | (4-32) 
Hep F BIEN AR ICR AER KX KO: 
a mei =; 
fi {ee WE ix j 
#H 
jr NW (BB Y (4-34) 
Bl BR 


可 以 证 明 ( 见 习题 4- 站, 当下 的 全 部 特征 值 的 绝对 怕 严 格 小 于 1 时 ,存在 正 功率 使 得 6 上 满足 目 
标 电 平 。 实 际 上 ,在 这 种 情况 下 ,存在 元 素 最 小 的 (component-wise minima) HER ES RENA 
iff. RSA 
p` = (I, —Fy"'b (4-30) 
习题 46 ”考虑 对 应 于 CDMA 系统 上 行 链 路 o/h BRO SAA 4-32), RRS 
现 可 靠 通信 的 COMA 系统 物理 参数 ( 即 信 道 增益 与 期 望 的 目标 电 平 ) 的 数学 约 东 。 
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首先 观察 到 FALE EE TC RAE ih eS), Ee Eom, ee Pe ay nR 
fy ATE » WYRE Th RE F AF t t (irreducible), 

L 试 证 明 式 (4-33) 表 示 的 焉 是 不 可 约 的 (移动 台数 重兵 至 少 为 2) 。 

2. WEHE RER AARRE G iT A A Markov chains) 的 转移 概率 矩阵 。 不 可 的 非 而 
后 阵 的 一 项 重要 性 质 是 Perron-Frobenius 定理 ;存在 一 个 严格 正 特 征 值 ( 称 为 Perron-Frobenius 
特征 值 ; 太 于 其 他 任何 特征 值 的 绝对 什 。 而 且 , 存 在 对 应 于 Perron-Frobenius 特征 值 的 元 素 严 格 
为 正 的 唯一 特征 和 天 量 ,该 结果 参见 有 关 非 负 和 矩阵 的 著作 ,如 [106]， 

3. 考 虚 式 (4-32) 中 穆 动 台 a 了 攻 约 束 的 矢量 形 武 ,下 为 不可 约 非 负 惩 阵 ,上 的 元 素 严 格 为 正 ， 

(D 存在 满足 式 (4-32) 且 元 素 严 格 为 正 的 矢量 p: 

(2) EF F H) Perron-Frobenius 特征 矢量 严格 大 于 1; 

(3) Uk — FP)" FE BCRP RIE. 

mp Bt) SE FE) Ly tEn SE F hj Perron-Frobenius 特征 值 刻 夯 允 许 所 有 移动 台 与 相 


| 应 的 基站 (分 配方 式 为 上 | 一 c) 实 现 上 行 链 路 成 功 通信 的 功率 矢量 是 香 存 在 的 特征 。 


习题 4-7 本 是 是 习题 4-5 的 结果 ,在 我 们 的 控制 下 将 移动 台 分 配给 基站 , 设 1: 一 (局 ，…， 
记 ) 表 示 移 动 台 护 7/ 瑟 的 期 望 目标 门限 (一 值 矢量 ,给 定 称 动 台 和 基站 的 分 配方 式 上 HH ala € 
3 如 果 存 在 功率 笑 量 使 得 所 有 移动 台 与 其 相应 的 基站 能 够 成 功 通 情 ( 即 用 户 上 的 se/ 到 满足 目 
PRE A), Wi DEE 47 t feasible) 。 

L MEAN HAO 基 使 得 各 移动 种 1 三 上 三 KAAS BO Ae 
望 电 平 舌 量 , 则 (c, 庆 7) 也 是 可 行 的 。 

2. 假定 te GDI GET DÆ TE p “与 p” "表示 允许 成 功 通信 的 相应 的 最 小 功率 矢量 ， 
ENM: 

p” i = mini p ri T } 
定义 新 的 分 配方 式 
grin (0 MRR a 
cf E ph > pi” 
定义 新 的 目标 电 平 为 
Be + = Ber pi" k=l, K 
l NW + DB Pa 

AERE rS OB ee OO WERC A FPA Pa eG lak = K N 
AA” => BEDI ES Ss), 

3， 利 用 前 两 部 分 的 结果 , 试 证 明 如 果 上 行 链 路 通信 和 是 可 行 的 , 则 存在 唯一 的 元 素 最 小 的 功率 
无 量 ,使 得 通过 适当 的 移动 各 一 基站 分 配方 式 实现 所 有 移动 癌 在 上 行 链 路 的 成 功 通 悄 , 进 而 证 明 
对 于 成 功 通信 的 其 他 任何 移动 台 一 基站 分 配方 式 而 言 ,相应 的 最 小 功率 矢量 至 少 与 该 功率 矢量 
依 元 素 一 样 太 ， 

习题 4-8 U EERIE- 的 结果 ,我 们 会 看 到 一 种 更 新 上 行 链 路 称 动 台 发 射 功 率 以 
及 基站 -- 称 动人 台 分 配方 式 的 自 适 应 算法 。 该 自 适 应 算法 的 关键 性 质 是 ,对 于 所 有 的 基站 一 称 动 
并 分 配方 式 而 言 , 访 算法 收获 于 依 元 吉 最 小 的 功率 (如 果 存 在 某 种 可 行 的 分 配方 式 ,如 习题 4-? 
(SAFE). 

ALP B61 th a ee ee pg” ,起 始 时 刘 1 的 基站 分 配方 案 为 REBAB 


= dhi e ai "T Da le 
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时 刻 m 的 发 射 功率 表示 为 (矢量 ) Pr” ,基站 分 配 函 数 表 示 为 M, HESSA n EAEN 
FES, 所 入 到 的 干扰, 其 中 5, 为 可 以 分 配给 移动 台 n 的 基站 和 集合， 


I := DRU pi” ++ Ny W | (4-36) 
FLL dc th) FX (greedily BAG n 分 配给 要 求 该 移动 台 n 发 射 功率 最 小 就 能 满足 其 目标 电 
平 上 的 基站 , 即 
peor p min 合十 (4-37) 
cet! p= arg nin Ql . (4-38) 
eS, Fa 


AE) Be ht oh aE a ey, DE t+ 1 根据 时 刻 m SO A Be 
功率 对 每 个 移动 台 发 射 功率 和 基站 分 配方 式 进 行 更 新 。 我 们 利用 映射 I, p' | 一 及” 来 表示 这 
HAEC CENAE. 

1. 试 证 上 明了 的 如 下 性 质 , 其 中 的 矢量 和 不 等 式 定义 为 依 元 束 进 行 比较 的 不 等 式 ， 

(1) 对 于 p= odp o 

(2) 只 要 p>p W Kp Kp 

(3) 只 要 o>1, 则 Mop)<al(p) 

2. 试 证 明 如 果 了 存在 不 动 点 (表示 为 p" ), 则 不 动 点 是 唯一 的 。 证 明 时 研 可 以 利用 前 一 部 务 
得 到 的 结论 ,也 可 不 于 利用 .， 

3. 利用 前 两 部 分 得 到 的 结论 , 试 证 明 如 果 了 存在 不 动 点 , 则 当 mont, pa — p n nh 

p= Np) E p" 与 人 ?分别 为 发 射 功率 和 基站 分 配 的 任意 初始 值 ， 

4. 试 证 明 如 果 了 存在 不 动 点 , 则 上 行 链 路 通信 问题 必须 是 可 行 的 ,而 且 不 动 点 p" OSE 
4-7(3) 推 导 的 最 小 功率 矢量 依 元 素 相等 ， 

习题 49 考虑 习题 4-8 更 新 算法 的 如 下 异步 形式 。 各 移动 台 根 据 所 有 其 他 称 动 台 发 射 功 
率 的 某 些 先 验 知 识 异 步 地 进行 (功率 和 基站 分 配 )? 理 新 ,例如 移动 台 ENS mm 进行 更 新 的 依据 
是 称 动 台 上 EMA +, (HENS, BR (msm, BORER PA oe 
更 新 ,也 就 是 说 ,对 于 每 个 时 刻 ww ,存在 时 刻 m 宇 rm ,使 得 当 mm Sm A nS mm 成 
立 。 进 一 步 要 求 不 断 地 对 各 用 户 的 功率 和 基站 分 配 进行 更 新 , 试 证 明 , 从 用 户 功率 的 任意 初始 值 
开始 ,异步 功率 更 新 算法 收 敏 到 最 优 功率 泉 量 p* (假定 该 间 题 是 可 行 的 ,从 而 确保 p 存在 ) . 

习题 4-10 38 CDMA 的 上 行 链 路 ,假定 仅 存 在 一 个 小 区 ,其 中 只 有 两 个 用 户 与 该 小 区 中 
的 基站 通信 。 

1. 试 从 数学 上 表示 支持 给 定 & /了 要 求 ( 假 定 二 者 均 为 朋 的 所 有 可 行 功 率 笑 量 构成 的 集合 . 

2. 画 出 可 行 功率 所 量 集 的 实例 ,给 出 一 个 可 行 集合 非 空 的 例子 和 一 个 可 行 集合 为 空 集 的 例 
子 。 对 于 可 行 集 人 台 非 空 的 情况 , 试 确定 使 元 素 最 小 的 功率 矢量 . 

3. 对 于 第 (2) 部 分 中 可 行 集合 非 空 的 例子 ,从 尾 意 初始 点 开始 执行 4. 3. 1 节 介 绍 的 (并 在 习 
题 4-8 中 详细 研究 的 ?功率 控制 算法 。 试 阐明 功率 更 新 的 轨 和 这 UR CR eA) 
的 功率 解 的 ?〈 既 可 以 手 算 又 可 以 利用 MATLAB 计算 ) 。 

4. 假定 存在 两 个 小 区 以 有 两 台 基 站 ,两 个 用 户 可 以 连接 圣 两 台 基 站 中 的 任何 一 台 , 即 用 户 处 
于 软 切 换 状 态 。 试 在 这 种 情形 下 完成 第 (1) 部 分 和 第 (2) 部 分 的 计算 。 

5. 将 第 (3) 部 分 的 造 代 功率 控制 算法 扩展 到 软 切 换 的 情形 ,并 重复 第 (3) 部 分 的 计算 ， 
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6. 对 于 一 般 的 用 户 数量 来 说 ,你 认为 各 用 户 在 最 优 解 时 总 会 连接 至 信道 增 器 最 强人 
试 解释 原因 ， 

习题 4-11 小 区 外 干扰 平均 ) 考 虑 由 沿 高 束 公路 的 两 个 长 座 为 d HSE Re 
窜 系 统 , 基 站 位 于 小 区 的 中 点 。 假 定 各 小 区 中 有 攻 个 用 户 , 各 用 户 在 其 小 区 中 均 名 分 布 , 且 位 置 
相互 独立 。 小 区 i 中 用 户 的 信号 经 功率 控制 后 发 送 给 小 区 i 中 的 基站 ,同时 对 相 仓 小 区 的 基站 造 
成 干扰 。 功 率 误 减 正 比 于 rr" ,其 中 7 为 距离 ,系统 带宽 为 WHz, 各 用户 的 /了 要 求 为 B。 可 以 候 
定 背 景 喉 声 相 对 于 干扰 很 小 ,来 自 各 干扰 源 的 小 区 外 干扰 扩展 至 整个 带宽 内 ,从 而 小 区 内 的 各 用 


ba 
ad 
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户 保持 正 变 ( 这 是 本 书 中 OFDM 系统 的 一 个 近似 模型 )。 


OL 当 用 户 所 处 位 置 使 得 干扰 非常 大 时 会 出 现 中 断 , 对 于 给 定 的 中 断 概率 , 试 给 出 系统 的 频率 

效率 作为 .a 和 有 函数 的 近似 表达 式 ， 

2. 随 着 K 与 W 增 大 的 极限 频谱 效率 为 多 少 ? 该 频谱 效率 与 a 是 什么 关系 ? 

3. 试 画 出 o=2,p=7dB 时 频谱 效率 作为 的 函数 的 曲线 ,该 函数 是 K 的 增 函 数 还 是 碱 了 
数 ? 极限 值 是 老少 ? 

4. 已 经 假定 小 区 内 的 用 户 相互 正 交 ,但 在 CDMA 系统 中 ,同样 存在 小 区 内 干扰 。 假 定 小 区 
内 的 所 有 用 户 在 基站 进行 准确 的 功率 控制 , 试 重新 进行 本 题 前 三 部 分 的 分 析 。 从 你 画 出 的 曲线 
能 够 观察 到 COMA 系统 与 正 交 系 统 之 间 怎 样 的 定性 区 别 ? 并 对 此 进行 直观 的 解释 。 提示: 首先 
考虑 用 户 数量 由 民 一 1 增加 到 K=2 时 会 出 现 什 么 情况 。 

习题 4-12 ”考虑 所 有 时 刻 都 存在 N 个 粕 活用 户 的 单 小 区 COMA 系统 的 上 行 链 路 。 已 经 候 
定 通过 对 接收 功率 的 控制 使 其 怡 好 等 于 传递 各 用 户 期 望 SINR 要 求 所 需 的 目标 电 平 。 实 际 中 ， 
由 于 诸如 跟踪 误差 以 及 反馈 链 路 误差 等 诸 志 因素 ,使 得 接收 功率 控制 不 够 精确 。 假 定 当 目标 接 
收 功率 电 平 为 时 ,用 户 i 的 实际 接收 功率 为 e.P ,其 中 ;为 统计 特性 与 P 无 关 的 独立 同 分 布 随 
机 变量 。 实 验 数据 和 理论 分 析 表 明 , 和 良好 的 模型 为 对 数 正 态 分 布 , 即 log(e,) 服 从 均值 为 u. 方 其 
为 下 的 高 斯 分 布 。 | 

1. 假定 用 户 功率 不 存在 任何 约 东 ,对 于 给 定 的 各 用 户 的 中 断 概率 pa Soy LER p he 
支持 N 个 用 户 的 可 达 频 谱 效 率 ( 单 位 为 bit/s/Hz) 的 近似 表达 式 ， 

2. 对 于 合理 选取 的 参数 值 , 试 画 出 该 表达 式 与 N 的 函数 关系 曲线 ,并 将 其 与 理想 功率 控制 
的 情况 进行 比较 ,从 中 可 以 看 出 干扰 平均 效应 吗 ? 

3. 本 题 中 的 情形 与 正文 中 用 户 活动 经 过 平均 的 例子 相 比 有 什么 区 别 ? 

习题 4-13 Æ CDMA 系统 下 行 链 路 中 ,各 用 户 的 信和 号 被 扩展 至 某 伪 随 机 序列 1 。 采 用 处 理 
增益 为 G 的 未 编码 BPSK 调制 ,从 多 台 基站 给 移动 台 发 送 相同 的 码 元 来 执行 教 切换 ,所 发 送 的 码 
元 被 扩展 到 独立 选取 的 伪 随 机 序列 上 。 移 动 接收 机 已 知 用 于 扩展 其 数据 的 所 有 序列 以 及 信道 增 
益 , 并 且 能 够 以 最 优 方式 检测 发 射 码 元 。 忽略 天 落 并 假定 移动 台 与 各 基站 之 间 为 AWGN 信道 。 

1. 试 给 出 移动 台 在 两 台 基 站 间 执 行 软 切换 时 检测 差错 概率 的 表达 式 , 这 里 可 能 需要 做 出 儿 
项 简化 问题 的 假设 ,但 请 明确 予以 说 明 . 

2 下面 考虑 整个 网 络 ,各 移动 台 被 分 配给 一 组 基站 ,并 在 它们 之 间 进 行 软 切换 。 试 病 明 满足 
下 行 链 路 中 各 移动 台 差错 概率 要 求 的 发 射 功率 控制 问题 ， 

习题 4-14 本题 研究 OFDM 系统 中 相信 小 区 跳 频 模式 的 设计 。 根 据 4. 4. 2 节 的 设计 原理 ， 
我 们 希望 跳 频 模式 为 拉丁 方 ,而 且 要 求 这 些 拉丁 方 是 正 交 的 。 描 述 一 对 拉丁 方正 交 性 的 方法 如 


== = = maa a A 


| “ 注 章 ,这 与 将 各 用 户 分 配给 一 个 正 交 序列 的 S FARRER RD. 
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下 :对 于 两 个 拉丁 方 而 言 ,N. 个 有 序数 对 (m ,mm) 占 尽 了 NN. 个 概率 ， 人 
一 次 ,其 中 mom ASH] PHAR LR Rees). 

1. 试 证 明 4. 4.2 节 构 建 的 N. 一 1 个 拉丁 方 ( 表 示 为 式 (4-23) 中 的 天 ?是 相互 正 交 的 ， 

2. 试 证 明 不 存在 名 于 N. 一 1 个 相互 正 交 的 拉丁 方 ， 你 可 以 通过 有 关 组 合理 论 的 著作 中 了 解 
基于 拉丁 方 的 更 密 知 识 。 

习题 4-15 ”本 题 帮助 我 们 理解 OFDM 系统 中 上 行 链 踏 发射 信号 的 PAPR。 上 行 链 路 信号 被 
限制 在 .个子 载 波 中 的 nn 个 ,rn 的 选择 取决 于 分 配方 式 以 及 从 一 个 OFDM 码 元 向 男 一 个 码 元 的 
跳 频 模式 ， 具 体 地 ,假定 m 可 以 整除 Ni., 并 且 子 载波 均匀 间隔 。 有 取 坟 省 频率 为 f., 子 载波 之 间 的 
HAS /THz, 这 意 昧 着 在 一 个 {长度 为 本 的 JOFDM 码 元 内 的 通 带 发 射 信息 为 ， 

s(t) = A| y Za dexp(i2n( | at) | te [oT] 

这 里 用 do ,ad 表示 根据 (编码 ) 数 据 比 特 所 选取 的 数据 (星座 ) 码 元 ,用 上 表示 乘积 广 T,f 通 
常 是 一 个 非常 太 的 数 。 例 如 载波 频率 f.= 二 2GHz, 带 宽 WW=1MHz,N. 二 512, 则 OFDM 码 元 的 长 
EHA T= NN./W., 于 是 上 的 数量 级 为 10°. 

1. st) 的 (平均 ) 功 率 与 数据 码 元 d,,i==0,*…,n 一 1 之 间 是 什么 函数 关系 ? 在 上 行 链 路 中 E 
座 通常 较 小 (由 于 SINR 值 较 低 且 存 在 发 射 功率 约束 )。 典 型 的 例子 是 等 能 量 星座, 如 (QQ) PSK. 
相 题 假定 数据 码 元 均匀 分 布 在 复 平面 上 的 单位 圆 上 , 试 在 该 假设 下 计算 st1) 相 对 于 数据 码 元 的 
平均 功率 ,我 们 将 这 一 平均 值 表示 为 Pae 
”2， 当 st 最 大 绝对 值 的 平方 在 时 间 区 间 [0, 了 内 取 慎 时 ,我 们 将 信号 se A 
数据 码 元 的 函数 ,并 囊 示 为 PPLd), 凤 数据 码 元 d 的 是 数 。 可 以 看 出 ,峰值 功率 用 我 们 的 符 导 可 
以 表示 为 ， 


PP) = max( R 中 | 一 Sa opr (t+ Ne) p 
峰值 功率 与 平均 功率 之 比 (PAPR) 即 PP(d) 5 Pal. 
下 面 要 了 解 PP(d) 随 数据 码 元 4 的 变化 特性 。 由 于 + 是 个 很 大 的 数 , 所 以 sit} 随 时 间 无 规则 地 
波动 ,很 难 进行 初 底 的 分 析 。 鉴 于 此 ,我 们 研究 st 让 ?在 如 下 采样 时 刻 的 样本 慎 :t 二 WW S 
N .一 1, 即 ， 
sW S= RL dL Jexp(j2xki) | 
其 中 ,dD0j ,dLN. 一 1]) 为 第 i 个 元 素 等 于 
(2 i= IN n d 为 整数 
0 其 他 

的 矢量 的 No IDFT( 见 图 3-20)。，s(WW) 的 最 小 幅度 等 于 df[ 忆 的 幅度 ,于 是 可 以 集中 研究 
dL0],…,d[N. 一 1]。 假定 数据 码 元 dod. 均匀 分布 在 复 平面 上 半径 为 yN, OBL. it 
fa] gL0j],…** ,dLN. 一 1 的 边 绿 分 布 是 慎 笃 昵 ? 特别 地 , nN. oo BR nN. 等 于 某 非 零 常数 时 ， 
这 些 边 统 分 布 会 出现 慎 么 变 尼 呢 ?随机 变量 |d[0]| 7 P。 可 以 看 作 是 PAPR 的 下 界 ， 

3. 即使 所 有 的 星座 码 元 具有 相等 的 能 量 , 所 得 到 的 时 域 信号 的 PAPR 是 相当 大 的 。 实际 
上 ,只 要 绝 太 部 分 码 字 (例如 这 部 分 码 字 所 占 的 比例 为 1 一 功 具 有 正常 的 PAPR, 就 可 以 容忍 某 些 
码 字 具 有 很 大 的 PAPR。 当 n、N. 较 大 时 ,利用 分 布 |d[0]|*/P。 作 为 下 界 取 民 PAPR, 试 计算 由 
下 式 定义 的 OGD) : 
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当 7=0.05 H.R OG), SURAT A ESS eS Bt E ABFE 
现 限 幅 , 这 一 较 大 的 包办) 值 是 在 上 行 链 路 中 使 用 OFDM 的 主要 实现 障碍 之 一 。 

习题 4-16 已 经 提出 了 若干 项 技术 用 于 降低 OFDM 传输 中 的 PAPR, 本题 就 研究 其 中 几 项 
HR. | 

1. 降低 OFDM 信道 高 PAPR 的 标准 方法 是 将 信号 发 送 至 PAPR 确保 很 小 的 子 信 道 , 一 种 
方法 是 基于 Golay AHA FAU ,这 些 序列 具有 极 低 的 PAPR, 仅 为 2, 但 其 速率 随 着 子 载波 的 数 
量 迅速 趋 于 零 ( 在 二 进 制 情况 下 KEA n hI Golay 序列 大 约 有 noga 个 )。 请 阅读 首先 提出 Go 
lay 序列 在 多 频 通 信 中 适用 性 的 文献 [14] 与 [93]. 

2. 在 许多 通信 系统 中 要 求 所 设计 的 编码 具有 最 大 速率 。 例 如 LDPC 编码 与 Turbo 编码 在 
(包括 AWGN 信道 在 内 的 ? 支 量 信道 中 都 非常 接近 香农 极限 。 因 此 ,改善 现 有 码 集 PAPR 特性 的 
策略 是 非常 有 用 的 。 鉴 于 此 ,文献 [64] 提 出 了 如 下 有 趣 的 思想 ,对 各 数据 码 元 doed, LAR 
总 体 特 性 得 以 改善 。 对 于 最 坏 情况 的 PAPR 码 集中 任意 信号 在 任意 时 刻 的 最 大 信和 号 功率 ), 文 
献 L116] 提 出 了 选择 相位 旋转 的 几何 观点 和 商 将 算法 ,请 阅读 文献 164] 与 [116] 并 介绍 这 些 推导 
过 程 ， 

3. 量 坏 情 况 下 的 PAPR 在 预 鹿 偏 置 设置 时 可 能 过 于 保守 , 摘 一 种 方式 ,可 以 允许 出 现 稻 大 
的 峰值 ,但 其 概率 要 很 小 。 当 出 现 大 峰值 时 ,采用 功率 放大 器 和 将 无 法 无 失真 地 重 现 信号 ,从 而 在 
信号 中 引信 吃 声 。 由 于 所 设计 的 通信 和 鞭 统 能 够 穿 许 一 定量 的 只 声 ,所 以 可 以 控制 峰值 过 大 的 概 
率 , 再 通过 差错 控制 编码 改善 加 性 干扰 的 影响 。 立 献 [70] 提 出 了 一 种 降低 现 有 码 集 PAPR 的 概 
率 方法 ,其 思想 是 根据 PAPR 性 能 删除 最 差 的 (如 一 半 ) 码 字 , 由 此 带 来 的 码 率 降低 是 可 以 锦 略 
的 ,但 发 射 信号 超过 某 闪 值 的 概率 ( 信 却 得 大 大 降低 (接近 于 了)。 因 为 通常 选择 的 放 太 器 的 峰值 

“ 门 银 要 求 使 得 这 一 概率 足够 小 ,所 以 这 种 方案 区 许 门 限 更 低 。 请 阅读 未 发 表 的 手稿 L70], 该 文献 
详细 介绍 了 适用 于 OFDM 系统 的 一 种 方案 ， 


第 $ 章 无 线 信 


前 面 两 章 研 究 了 无 线 信 道 通信 的 特有 技术 ,详细 地 讲 , 第 3 章 主要 讨论 点 对 点 通信 的 情 


况 ,集中 研究 减轻 衰落 负面 效应 的 分 集 技术 ,第 4 章 总 体 上 着 眼 于 蜂窝 无 线 网 络 , 并 介绍 了 


几 种 多 址 接 八 和 干扰 管理 技术 。 

本 童 考虑 无线 吝 蓄 信 道 通 信 中 更 基本 的 问题 。 我们 会 提出 这 样 的 问题 ;指定 信道 上 可 
以 达到 的 最 佳 性 能 是 什么 ? 实现 这 一 最 性 性 能 的 技术 有 哪些? 本 章 先 集中 研究 点 对 点 的 情 
况 , 在 稍 后 的 第 6 章 再 研究 名 用 户 的 情况 。 本 章 所 涉及 的 内 容 构 成 了 本 书 其 余 各 章 介 绍 的 
无 线 通 信和 最 新 进展 的 理论 基础 . 

研究 通信 性 能 限制 的 基本 框架 是 信息 论 。 性 能 的 基本 度量 指标 是 信道 客 重 ; 即 对 于 任 
意 小 的 差错 概率 所 能 达到 的 最 大 通信 速率 。5.1 节 从 加 性 高 斯 白 品 声 (additive white 
Gaussian noise, AWGN) 这 一 重要 实例 开始 讨论 ,并 通过 启发 式 的 逐步 论证 给 出 信道 容量 的 
概念 ,之 后 将 AWGN 信道 作为 基本 模块 研究 无 线 误 落 信道 的 容量 。 与 AWGN 信道 不 同 ， 
成 了 关于 总 落 信 道 性 能 极限 的 系统 研究 。 由 各 种 不 同 的 容量 诬 量 指标 可 以 清楚 地 看 到 喜 落 
信道 中 不 同类 型 的 可 用 资源 :功率 .分 集 以 及 自由 度 。 我 们 将 看 到 第 3 章 研究 的 各 种 分 集 技 
术 如 何 与 本 章 的 研究 相 适 应 。 更 为 重要 的 是 ,由 容量 结果 引出 了 另外 一 种 技术 一 一 机 会 通 
{$ (opportunistic communication), 后继 音节 将 对 其 进行 次 人 研究 ， 


5.1 AWGN 信道 容量 


信息 论 是 殉 劳 德 * 香农 (Claude Shanon F 1948 年 发 明 的 ,用 于 刻画 可 车 通信 的 极限 
特征 ,在 香农 之 前 ,大 家 普遍 认为 在 有 阳 声 信道 中 实现 可 靠 通 信 , 即 使 得 差错 概率 尽 可 能 
小 ,就 是 要 降低 数据 速率 (例如 采用 重复 编码 )。 香 农 经 过 证 明 得 到 了 意外 的 晤 果 , 即 这 种 信 
念 是 不 正确 的 ;实际 上 通过 更 加 智能 的 信息 编码 就 能 够 以 某 严格 的 正 速率 进行 通信 ,同时 使 
得 差错 概率 尽 可 能 小 ;但 是 ,存在 一 个 最 大 速率 , 称 为 信道 客 重 :如 果 试 图 以 商 于 信道 容量 的 
速率 进行 通信 , 那 笃 就 不 可 能 使 得 差错 概率 趋 于 零 。 
本 节 集 中 讨论 大 家 所 熟知 的 ( 实 )AWGN 信道 ， 
yim) = alm) + ulm] (5-1) 
其 中 ,zLmj 与 yLmj 分 别 为 时 划 m HERAS wei YAR NO ) 分 布 的 曲 声 ,与 
时 间 无 美 。 该 信道 的 重要 性 表现 在 如 下 两 个 方面 
T 它 是 素 书 研究 的 所 有 无 线 信道 的 基本 组 成 模块 
口 它 作 为 一 个 启发 性 的 例子 ,说 明了 容量 意味 着 什么 ,并 给 出 了 以 严格 的 正 数据 速率 为 
什么 可 能 实现 任意 可 靠 通信 的 某 种 理解 。 
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5.1.1 重复 编码 


可 可 以 将 相同 的 码 元 重复 N aia iat 这 就 是 分 组 长 度 为 N 的 重复 码 ， 其 码 字 
为 a= PEL xa 二 YP[L 一 1,…, 一 1]。 如 果 发 射 信号 为 x, 则 接收 矢量 为 ， 


y=x,+w (5-2) 

其 中 ,w= (w[1],…,wLNJ)'。 当 与 x8 之 间 的 距离 小 于 3 Sp x ZAHER cH BR we 
错 概率 为 : 

a( tral) = aly Nr) (5-3) 


随 分 组 长 度 N 指数 套 碱 。 由 此 可 以 得 到 一 个 好 的 信息 , 即 选择 足够 大 的 N 就 可 以 实现 任意 
可 靠 的 通信 :但 是 不 利 的 是 ,每 个 码 元 时 间 的 数据 速率 公 为 1/N 比特 ,并 且 随 着 N ji 
数据 速率 趋 于 堆 。 

采用 多 电 平 PAM( 前 面 两 电 平 BPSK 的 推广 ) 可 以 少量 地 提高 重复 编码 的 可 崔 通 信 数 
据 速 率 。 如 果 重 复发 送 电 平 在 士 YF 之 间 等 间隔 分 布 的 M 电 平 PAM 码 元 , 则 每 个 码 元 时 间 
的 数据 速率 为 logM/N 比特 1, 并 且 内 部 电 平 的 差错 概率 等 于 ， 

aq( afr) ales 

只 要 电 平 数量 M 增 大 的 回 率 小 于 wN ,就 可 以 保证 大 分 组 长 度 的 可 华 通 信 。 但 是 数据 速率 
被 限制 在 (log VN)/N 以 内 ,并 且 随 着 分 组 长 度 的 增加 仍然 会 趋 于 零 。 难 道 这 就 是 实现 可 
靠 通信 所 必须 付出 的 代价 吗 ? 


5. 1.2 填充 球体 

从 几何 上 看 ,重复 编码 将 所 有 码 字 (M 个 电 平 ) 仅 排列 成 一 维 ( 图 5-1 进行 了 图 示 说 明 ， 
其 中 所 有 码 字 都 位 于 同一 直线 上 )。 男 一 方面 ,信和 号 空间 的 维 数 N 较 太 ,从 第 3 章 已 经 可 以 
看 到 ,这 是 一 种 效率 非常 低 的 填充 码 字 的 Ws JT a ET SE AON 
维 进 行 扩展 。 


图 5-1 在 高 维 信 和 号 空间 中 重复 编码 以 很 低 的 效率 填充 码 字 ( 傅 号 点 ) 


! ”在 本 章 中 ,除非 特殊 说 明 , 所 有 对 数 的 底数 均 取 2， 


-e cs 一 = 一 
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对 于 给 定 的 功率 约 东 P 而 言 ,借助 于 球体 填充 图 (图 5-2) 就 能 鳅 估计 出 码 字 的 最 大 数 

量 。 根 据 大 数 定律 可 知 , N 维 接收 矢量 了 一 x 十 w 将 以 很 高 的 概率 位 于 半径 等 于 

/N CP 十 oi) 的 y 球 内 ;因此 ,不 失 一 般 性 ,我 们 仅 需 要 关注 在 该 y 球 内 发 生 了 什么 。 另 一 
方面 , 当 N-*oo 时 ,再 次 利用 大 数 定律 可 得 ， 

Hwn] = (5-5) 


因此 ,对 于 较 大 的 N MA ERRE y 以 很 高 的 概率 位 于 发 射 码 字 周围 半径 等 于 yNe HA 
声 球 (noise sphere) 表 面 附近 (有 时 称 之 为 球体 硬化 (sphere hardening) 效 应 )。 只 要 码 字 周 
围 的 唤 声 妹 不 相互 重生 就 可 以 进行 可 车 的 通信 。 可 以 用 非 重 登 品 声 球 填充 的 码 字 的 最大 数 
BME y RHR SRR RASH. 
(/N@P +o)" 
C/N)" 


(5-6) 


= +log(1+->) (5-7) 


图 5-2 TEURER] y RAR ER I OY RK RIF - 

球体 填充 的 论证 仅 给 出 了 确保 可 智通 信 时 可 以 填充 的 码 字 的 最 大 数量 ,如 何 构建 
能 够 达到 这 一 预期 速率 的 编码 是 另外 的 问题 。 实 际 上 ,在 香农 的 论证 中 并 被 有 明确 地 
构造 出 任何 编码 ,他 所 证 明 的 结论 是 :如 果 随 机 地 .相互 独立 地 选取 各 分 量 相互 独立 上 且 
服从 同一 分 布 0,P) 的 码 字 ,那么 随机 选取 的 码 字 将 以 很 高 的 概率 以 任意 速率 R<C 
工作 ,这 就 是 所 谓 的 独立 同 分 布 南 斯 码 (i i d Gaussian code)。 这 种 随机 编码 间 题 的 简 
要 描述 参见 附录 了 及 5 节 。 

站 在 工程 的 角度 上 讲 , 必 须 解决 的 问题 是 确定 性 能 接近 容量 的 易于 编码 和 译 码 的 码 字 ， 
有 关 这 一 问题 的 研究 本 身 就 是 一 个 独立 的 领域 ,讨论 5. 1 简要 地 介绍 了 如 下 成 功 事件 ;已 经 
找到 了 性 能 非常 接近 容量 的 编码 ,利用 上 自前 的 技术 可 以 相当 简单 地 实现 。 这 些 编 码 在 本 书 


lO FES rA N 维 球 的 体积 正比 于 天 ,习题 B-10 计 算 了 N 维 球体 积 的 准确 表达 式 ， 


i J E F Le wi = = a] i =F = == = 加 
Poa i E F a P pe = Fo rF, 
aaa a a : ey rie 
FFF rE EFF rrF ree i 
E E. P | a a ym | ial oft tes i i = F E | 
i a E a eS ad | 
fem = he | oot Top = oe | | 本 
Foe T obits Eady 5 
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其 余部 分 被 称 为 " 著 取 容量 的 AWGN 编码 (capacity-achieving AWGN codes)" 


讨论 5. 1 获取 容量 的 AWGN 信道 编码 


FREAG- DABRE AWGN 信道 中 通信 的 编码 ,最 大 似 然 译 码 器 选择 与 接收 矢量 上 距离 
最 近 的 码 字 作为 最 有 可 能 发 射 的 码 宇 。 两 个 三 字 之 间 的 距离 越 近 ,将 二 者 混 诺 的 概率 就 越 大, 这 
就 得 到 码 集 的 几何 设计 准则 , 即 码 字 逢 此 之 间 的 间隔 应 尽 可 能 地 大 。 虽 然 码 字 间 隔 最 大 的 码 集 
的 性 能 可 能 会 非常 好 ,但 这 本 身 并 不 是 编码 构造 问题 的 工程 解 : 所 需要 的 结构 应 该 有 是 描述 “ 容 
易 ”, 译 码 " 简单 " 。 换 名 话说 ,编码 与 译 码 的 计算 复杂 性 应 该 是 台 平 实际 的 ， 

许 包 早期 的 解决 方案 都 围绕 着 确保 高 效 的 最 大 似 灼 译 码 这 一 主题 ,对 具有 这 种 属性 的 编码 
的 研究 表明 代数 特性 非常 好 的 编码 相当 丰富 ,但 是 其 性 能 与 容量 的 差距 相当 大 。 如 果 将 严格 的 
量 太 似 热 译 码 放宽 为 一 种 近 忆 的 译 码 方法 ,就 会 出 现 重大 的 宽 破 。 由 一 种 具有 近似 最 太 似 然 性 
能 的 千代 译 码 算法 可 以 得 到 turbo WE E AAR (low density parity check), 

可 以 考 虚 将 大 景 的 线性 奇 侦 校 验 码 与 这 种 选 代 译 码 算 法 相 结 合 。 具 有 良好 性 能 的 编码 可 以 在 
脱 机 工作 时 找到 ,已 经 验证 了 它们 的 性 能 非常 接近 于 容量 。 为 了 对 其 性 能 有 一 个 感性 认识 , 考 虚 几 
个 实例 的 性 能 数值 ，AWIGN 信道 在 信和 蝇 比 为 0dB 时 的 容量 是 每 个 码 元 0. 5bit, 精 心 设计 的 分 组 长 
HEH 8000bit 的 LDPC 编码 在 此 条 件 ( 速 率 为 每 个 码 元 0 Sbit, AM HE H 0. 1dB) 下 的 差错 概率 近似 
AO” ,分 组 长 度 越 大 ,所 得 到 的 差错 概率 就 越 小 。 文 献 L[ 100] 全 面 地 综述 了 这 方面 的 最 新 进展 ， 


AWGN 信道 的 容量 可 能 是 最 为 人 熟知 的 信息 论 的 结果 ,但 实际 上 它 只 是 香农 的 普遍 理 
论 用 于 特定 信道 时 的 特殊 情况 ,附录 BB 概括 了 这 一 普遍 理论 。 本 书 中 所 有 的 容量 结果 都 可 
以 从 这 个 普遍 框架 推导 出 来 ,为 了 在 正文 中 更 集中 地 讨论 这 些 结 果 的 含义 ,其 推导 过 程 均 被 
归 信 附录 记 中 。 正 文中 所 研究 的 信道 容量 或 者 通过 将 信道 变换 为 AWGN 信道 的 方法 进行 
证 明 , 或 者 利用 前 面 已 经 看 到 的 启发 式 球体 填充 的 方法 于 以 论证 。 


5. 1 小结 ” 通 悄 的 可 靠 速 率 与 容量 


O 速率 为 Rbit/symbol 的 可 择 通 信 意 味 着 可 以 设计 出 这 种 速率 的 编码 ,其 益 错 概率 任意 小 。 

口 为 了 实现 可 车 通信 ,必须 对 很 长 的 分 组 进行 编码 ;这 就 是 要 利用 大 数 定 律 对 噪声 的 随机 性 
进行 平均 ， 

_] 长 分 组 的 重复 编码 可 以 实现 可 车 通信 ,但 相应 的 数据 速率 随 着 分 组 长 度 的 增加 而 趋 于 零 , 

D 重复 编码 下 能 以 一 种 高 葡 的 方式 特 码 字 填 充 到 可 用 自由 度 上 。 将 数量 与 分 组 长 度 成 指数 
关系 的 大 量 码 字 进 行 填充 ,仍然 能 够 可 车 地 通信 ,这 表明 数据 速率 可 以 是 严格 的 正 值 , 正 
如 可 敬 性 可 以 随 着 分 组 长 度 的 增 大 而 任意 提高 。 

口 可 以 实现 可 靠 通信 的 最 大 数据 速率 称 为 信道 容量 C. 

口 BAR PREDEA r HC) AWGN 信道 的 容量 为 ， 

Com = Logli tE) (5-8) 


并 且 已 经 成 功 地 解雇 了 构造 接近 这 一 性 能 的 编码 的 工程 问题 。 
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图 5-3 归纳 总 结 了 这 里 讨论 的 三 种 通信 方案 ， 


hte BBR BE 
CE E E E EEE 
st TEGES 
ee ee g’ 
CE E E E EE g 
st eG RUG 
$ E EEEE 
EE PRP RH , 


(a) 未 编码 信号 传输 : (b) 重复 编码 ， (c) 获取 容量 的 编码 ， 
因为 任 一 维 的 虞 声 都 很 大 ， | 虽然 码 字 分 散在 所 有 维 上 ， 。 码 字 分 散在 所 有 维 上 ， 
足以 造成 接收 机 的 混乱 ,所 但 仅 存在 被 填充 到 一 个 维 。 。 并 且 其 中 大 量 码 字 都 
以 差错 概率 性 能 很 差 数 上 的 几 个 码 字 扩展 到 该 空间 中 


图 5-3 在 N 维 空间 中 现 察 的 三 种 通信 方案 


5.2 AWGN 信道 的 资源 
AWGN 信道 的 容量 公式 (5-8) 可 以 用 于 确定 功 半 和 带宽 这 类 主要 袖 源 的 作用 。 
5.2.1 连续 时 间 AWGN 信道 
考 虚 带宽 为 W Hz, 功 率 约 东 为 下 瓦特 .加 性 高 斯 白 曲 声 功率 谱 密 度 为 Nu/2 的 连续 时 
间 AWGN 信道 。 根 据 ( 第 2 章 介绍 的 ) 通 带 一 基带 转换 , 当 采 样 速率 为 1/W 时 ,该 信道 可 以 
表示 为 离散 时 间 复 基带 信道 ， 
yim] = 2[m]+ ulm] (5-9) 
其 中 ,wm 服从 EC0,N,) 分 布 , 且 关 于 时 间 独 立 同 分 布 。 注 意 ,由 于 1 通道 分 量 与 Q 通 道 
分 量 的 噪声 是 相互 独立 的 ,所 以 拇 利用 一 个 复 信道 就 可 以 认为 利用 了 两 个 相互 独立 的 实 
AWGN 信道 ,每 个 实 码 元 的 只 声 方 差 和 功率 约 东 分别 为 No/2 和 P/(2W)。 因 此 ,每 个 实 维 
数 的 信道 容量 为 : 
+ log (1+ 5g) BR Sc (5-10) 
或 者 每 个 复 维 数 的 信道 容量 为 : 
log(1 +5 aww) He SE (5-1) 


这 是 每 个 复 维 数 或 者 每 个 自由 度 以 比特 为 单位 的 容量 ,由 TROUPE W 个 复 样本 ， 
所 以 连续 时 间 AWGN 信道 的 容量 为 ， 


| Cup (PW) = = W log (14+ Py P=) b/s 


注意 ,SNR : -PNW ARD G h EEANN Fit, AWGN 信道 容量 可 以 重新 写 为 ， 
Cu = log(] + SNR) b/s/Hz (5-13) 


(5-12) 
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该 任 式 给 出 了 AWwWGN 傅 道 可 以 达到 的 最 大 频谱 效率 (spectral efficiency) S{7 22 A A 


[172] 数 关系 。 


5.2.2 功率 与 带宽 


下 面 我 们 考 虚 容量 公式 (5-12) 对 于 通信 工程 师 的 重要 性 。 利 用 该 公式 的 一 种 方法 是 将 
其 作为 评估 信道 编码 性 能 的 基准 。 热 而 ,对 于 系统 工程 师 而 言 ,该 公式 的 主要 意义 在 于 , 它 
提供 了 在 更 高 的 层次 上 思考 通信 系统 性 能 如 何 取 决 于 基本 的 信道 可 用 资源 的 一 种 方法 ,而 
无 需 伯 人 人 赋 宛 所 采用 的 特定 调制 与 编码 方案 。 同 时 还 有 助 于 确定 限制 性 能 的 瓶颈 ， 
AWGN 信道 的 基本 资源 包括 接收 功率 所 和 带宽 多。 首先 看 容量 是 如 何 依赖 于 接收 功 
率 的 ,为 此 ,我 们 观 罕 到 一 个 很 重要 的 事实 , 即 函 数 
fCSNR) := log(1 + SNR) (5-14) 
EU (concave) A. B TAA r20, WE (S01 5-0., RAR k Pan 
WR EAR ERAEN: RERA ERNER. FANA EE e e A 
信和 噪 比 两 种 情况 。 注 意 到 ， 
log: (1+ 2) = rlog;e ors 0 (5-15) 
log, (1 +x) = ber > 1 (5-16) 
Ee. 4 (ee He Be et AR h P 而 线性 增加 ;功率 每 增加 3dB( 或 者 说 加 悦 ) , 容 
量 就 会 增加 一 倍 。 当 信 品 比较 高 时 ,容量 随 着 P 对 数 增加 :功率 每 增加 3dB, 每 个 维 数 仅 仅 
增加 一 比特 。 这 种 现象 并 不 奇怪 ,在 第 3 章 我 们 已 经 看 到 ,每 个 维 数 填充 大 量 比 特 的 功率 效 
率 是 相当 低 的 。 容 量 结果 表明 ,这 种 现象 不 仅 对 特定 的 方案 成 立 ,实际 上 对 所 有 通信 方案 来 
说 都 是 最 基本 的 。 事实 上 ,对 于 固定 的 凑 错 概率 而 言 ,未 编码 QAM 的 数据 速率 也 是 随 闭 依 
了 噶 比 而 对 数 增加 (习题 5-7)， 


log(1 +SNR) 
3 


图 5-4 AWGN {qin ee blogil + SNR) 
容量 对 于 带宽 WEA Be RT Al ee 
首先 ,容量 可 以 增加 通信 中 的 可 用 上 自由 度 ,这 可 以 从 固定 SNR==P/(CN,W) 时 容量 与 W 的 线性 依 
四 关系 看 出 。 另 一 方面 ,对 于 给 定 的 接收 功率 尸 , 由 于 能 量 被 非常 稀 朴 地 扩展 到 不同 的 自由 度 , 所 
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以 每 一 维 的 信 了 只 比 随 着 带宽 而 威 小 ， 实 际 上 ,可 以 直接 推出 容量 是 带宽 WAA 5- 
5)。 当 带宽 较 小 时 ,每 个 自由 度 的 信 咯 出 就 较 商 ,此 时 信道 容量 对 于 信 只 比 的 微小 变化 就 不 敏 
感 。 增 大 不 会 导致 容量 迅速 增加 ,这 是 因 汶 自由 度 的 增加 要 宗 于 对 信 嗓 比 降低 的 补偿 ,这 时 系 
统 针 于 带宽 受 限 (bandwidth-limited) 状 态 。 当 带宽 较 大 使 得 每 个 自由 度 的 信和 虞 比较 小 时 ， 


W log(1+ rap) W (yep loge = Eloge (5-17) 
在 这 种 情况 下 ,等 量 正 比 于 整个 频 融 内 的 总 的 接收 功率 , 它 对 于 带宽 不 敏感 ,增加 带宽 对 容 
基 的 影响 很 小 。 田 一 方面 ,容量 与 接收 功率 之 间 是 线性 关系 ,增加 功率 会 对 容量 产生 重大 的 
影响 ,这 时 系统 处 于 功率 受 限 状态 。 


功率 受 限 区 域 


0 5 10 15 20 25 30 ， 
EF (MHz) 


图 5-5 ”容量 与 带宽 W 的 函数 关系 ,这 里 P/N, =10 
随 着 W 的 增 大 ,容量 单调 增加 (为 什么 ) ,并 达到 如 下 渐 近 极限 
(5-18) 


这 是 在 带宽 无 限时 的 极限 ， 即 仅 有 功率 约束 而 无 带宽 限制 时 AWGN 信道 的 容量 ,可 以 看 出 ， 
即便 没 有 带宽 的 约 东 ,容量 也 是 有 限 的 。 

在 某 些 通信 应 用 中 ,主要 目标 是 最 小 化 每 比特 所 需 的 能 量 ee ,而 不 是 最 大 化 频谱 效率 ， 
对 于 给 定 的 功率 电 平 卫 , 每 比特 所 需 的 最 小 能 量 6 为 PCa, CPW) ,为 使 该 能 量 最 小 ,应 该 
工作 在 功率 最 融 歼 的 状态 下 ， B 了 一 0, 因 此 ,最 小 的 Ev/ No: 


=l 一 一 证 (5-19) 
loge 


为 了 达到 该 最 小 值 , 每 个 自 rr eh 为 能 量 效率 所 付出 的 代价 就 是 时 延 ;如 


果 带 宽 W 是 固定 的 , 则 通信 速率 (单位 为 b/s) 会 赵 于 零 ， 这 实质 上 就 是 通过 和 将 总 能 量 扩 展 


到 很 长 的 时 间 间 隔 来 模拟 无 限 带宽 的 情况 ,而 不 是 将 总 功率 太 展 到 很 大 的 带宽 ， 
已 经 指出 ,成 功 设计 出 可 以 获取 容量 的 AWGN 编码 是 最 近 的 事情 。 热 而 ,在 无 限 带宽 
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情况 下 ANABSAARALR ee | DES ES Cle Ta Test te éa No» Bl 
=]. 59dB) ,习题 5-8 与 习题 5-9 对 此 进行 了 较为 细致 的 研究 ， 


例 5. 1 蜂窝 系统 中 的 带宽 复 用 

AWGN 信道 的 容量 公式 可 以 用 于 比较 第 4 章 讨 论 的 两 种 正 交 蜂 窝 系统 :采用 频率 复 用 的 窑 带 
系统 和 采用 全 局 复 用 的 宽带 系统 。 在 这 两 种 系统 中 ,小 区 内 的 用 户 是 相互 正 交 的 ,不 会 徙 此 干扰 ， 
主要 感 兴趣 的 参数 是 复 用 比 wps1)。 如 果 WW 表示 小 区 内 每 个 用 户 的 带宽 ,那么 各 用 户 则 利用 带 
© pW 进行 信号 传输 。 孝 数 "一 1 得 到 的 就 是 宽带 OFDM 系统 的 完全 复 用 ,p<<1 MBB RH. 

本 例 考虑 该 蜂 窜 系统 的 上 行 链 路 , 正 交 系统 中 下 行 链 路 的 研究 是 类 似 的 。 基 站 接收 来 自 蜡 
离 r 处 的 用 户 的 信号 ,其 功率 豪 威 因子 为 r“*, 在 自由 空间 中 讲 碱 速率 a 等 于 2, 在 地 平面 单反 射 
路 径 模 型 中 衰减 速率 等 于 4, 参见 2.1.5 节 。 

复 用 相同 频带 的 相 都 小 区 中 的 上 行 链 路 传输 被 平均 后 构成 干 拢 (这 里 的 平均 处 理 是 宽带 
OFDM 系统 的 重要 特征 ;在 第 4 章 的 罕 带 系统 中 , 虽然 没有 对 干扰 进行 平均 ,但 其 影响 可 以 勿 
BD. M 所 囊 示 基站 处 小 区 外 总 干扰 量 占 小 区 边缘 处 某 用 户 接收 信和 号 功率 的 分 数 比 伍 , 由 于 干扰 
量 取决 于 复 用 相同 频带 的 相 邻 小 区 的 数量 ,所 以 分 数 六 取决 于 复 用 比 以 及 蜂 窜 系统 的 拓扑 结构 。 

例如 ,在 基站 的 一 维 线性 排列 中 (图 5- , 复 用 比 p 在 每 lp 个 使 用 相同 频带 的 小 区 中 对 应 于 1 
个 小 区 , 国 此 ,分 数 广大 致 随 了 大王 。 另 一 方面 ,在 基站 的 二 维 六 边 形 排列 中 , 复 用 比 p 对 应 于 大 的 
相距 17p 的 最 近 的 复 用 基站 :这 意味 着 厂 大 致 随 RE, ERR 三 将 蜂 窜 系统 的 地 理 特征 
(例如 阴影 ) 以 及 干扰 上 行 链 路 传输 的 地 理 平 均等 考虑 在 内 ,通常 需 利用 数值 仿真 得 到 (文献 [140] 
中 的 表 6-2 列举 了 全 复 用 系统 中 的 情况 )。 在 简单 模型 中 ,认为 干扰 来 自 复 用 相同 频带 的 小 区 中 
心 , 乒 对 于 线性 蜂窝 系统 取 20/2)" ,对 于 六 边 形 平面 峰 窝 系统 取 6(mw/4)”( 见 习题 5-3 与 习题 5-4)， 

小 区 边缘 用 户 在 基站 处 的 接收 SINR 为 ， 


= _ SNR _ 5.’ 
SINR = -SR (5-20) 
EP vb Roa AP ee i A: 
SNR t= a (5-21) 


其 中 ,aq FAP SRM CER PALMA OS, SH SNR TRAP Rae 
£/)RWRA APRA A SRE SUR ER Be RT RM A MARK. 
SRHELAKAERRENEH ZARA. AT RARER, PY d 应 该 尽 可 前 大 ; 根 
据 上 行 链 路 发 射 功 率 的 不 网 ， 确定 了 小 区 尺寸 a 


YYYYY 


5-6 基站 沿 (表示 一 条 公路 的 ) 直 线 排列 的 线性 蜂窝 系统 


PE = 


1 正 变 码 的 一 个 实例 是 13-95 系统 中 使 用 的 哈达 得 序 到 4. 3.1 节 ), 利 用 (大 占 空 比 ) 开 关 脉 神 的 位 置 
传递 信息 的 脉 串 位 置 调制 (pulse position modulation, PPM) 是 正 交 蝙 码 的 男 一 个 例子， 


Hck ip i 


利用 AWGN 信道 容量 公式 (参见 式 (5-14)) ,位 于 小 区 边 缚 的 用 户 进行 可 鼎 通 信 的 速率 是 复 
用 比 5 的 函数 , 即 ， 
FESR) (5-22) 
该 速率 取决 于 可 用 上 自由 度 的 复 用 比 蔬 及 小 区 外 干扰 量 。p 较 大 可 以 增加 每 个 小 区 的 可 用 带宽 ,但 
同时 也 增 大 了 小 区 外 的 干扰 量 , 利 用 式 (5-22) 可 以 研究 量 优 复 用 因子 。 当 信和 曲 比 较 低 时 ,系统 不 
是 自由 度 受 限 的 ;而且 干 扰 比 虞 声 小 ;因此 , 连 率 对 于 复 用 国 于 不 第 感 ,这 一 点 可 以 直接 由 式 (5- 
22) 进 行 验证 。 另 一 方面 , 当 情 只 比较 大 时 ,干扰 也 在 同时 增 太 ,并 且 SINR 的 峰值 出 现在 1/7, 
(实际 的 经 验 法 则 是 所 设置 的 信 噪 比 应 使 得 干扰 与 背景 噪声 具有 相同 的 数量 级 ,这 样 才能 确保 芽 
fe SINR 趋 于 最 大 值 )。 最 大 速率 为 ; . 


R, = pWlog (1+ SINR) = pWlog, (1+ 


pWlog: (1+) (5-23) 
P 


当 p 值 较 小 时 该 速率 趋 于 零 ,因此 不 宜 采用 松散 复 用 。 可 以 证 明 ,对 于 六 边 形 蜂窝 系统 而 言 , 采 
用 全 局 复 用 可 以 得 到 式 (5-23) 的 最 大 速率 (习题 5-3) 。 对 于 线性 蜂窝 模型 而 言 , 相 应 的 量 优 复 用 
比 为 p 一 172, 即 每 隔 一 个 小 区 进行 一 次 频率 复 用 (习题 5-5)。 在 线性 蜂窝 系统 中 由 低 复 用 带 来 
的 干扰 降低 要 比 六 边 形 蜂 窝 系统 大 得 多 , 当 信 上 同比 较 高 时 ,这 一 区 别 在 两 个 系统 的 最 优 复 用 比 情 
况 下 最 为 显著 ;六 边 形 蜂窝 系统 最 好 采用 全 局 复 用 ,而 线性 蜂 窜 系统 则 最 好 采用 1/2 复 用 比 。 

上 述 比 较 对 于 由 信 咯 比 的 较 小 取 值 和 较 大 取 值 确定 的 区 间 同 样 成 立 ,图 5-7 与 阳 5-8 分 别 
给 出 了 线性 蜂窝 系统 与 六 边 形 蜂窝 系统 在 不 同 复 用 比 时 式 (5-22) 的 退 率 曲线 ,图 中 的 功率 套 减 
速率 x 固定 为 3, 速 率 曲线 是 位 于 小 区 边缘 的 某 个 用 户 的 信 咯 比 的 函数 ,参见 式 (5-21)。 在 六 


形 蜂窝 系统 中 ,显然 对 于 所 有 信 嗓 比 取 值 采 用 全 局 复 用 最 好 , 另 一 方面 ,在 线性 蜂 窜 系 统 中 ,全 局 


复 用 与 1/2 复 用 性 能 相当 ,如 果 工 作 信 刚 比 大 于 阔 值 (图 5-7 中 为 10dB) , 则 要 为 全 局 复 用 付出 代 
ft MH Re>Rk ,否则 全 局 复 用 就 是 最 优 的 。 如果 谏 信 了 品 比 阐 值 不 超过 前 面 提 到 的 经 验 设 置 值 
{ 即 速率 的 增加 值得 以 该 信 曲 比 工 作 ) , 则 建设 选择 复 用 ,这 种 选择 必须 同 式 (5-21) 控 制 的 小 区 尺 
寸 进 行 折 中 ,因为 对 移动 设备 有 发 射 功率 的 约束 。 


频率 复 用 困 子 1 ”一 一 
T 
a --- 


0 ' -一 -一 
0 +5 oOo 5 10 5 2 2 30 
小 区 边贸 SNR (dB) 


图 5-7 线性 蜂窝 系统 中 单位 为 b/s/'Hsz 的 速率 在 全 局 复 用 以 及 复 用 He 172 和 173 
三 种 情况 下 与 小 区 边缘 某 用 户 的 信 上 只 比 的 函数 关系 ,功率 套 碱 速率。 设置 为 3 
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58 六 边 形 蜂窝 系统 中 单位 为 b/s/ Hz 的 速率 在 全 局 复 用 以 及 复 用 比 为 /2 和 1/7 
三 种 情况 下 与 小 区 边缘 某 用 户 的 信 只 比 的 函数 关系 ,功率 查 减 速率 设置 为 3 


5.3 线性 时 不 变 高 斯 信道 


本 节 给 出 与 简单 AWGN 信道 密切 相 半 的 三 个 信道 实例 ,它们 的 容量 也 很 容易 计算 出 
来 ,而 且 , 这 些 信 道 的 最 佳 编码 也 可 以 由 基本 AWGN 信道 的 最 佳 编 码 直 接 构造 。 这 些 信 道 
均 为 时 不 变 的 ,对 发 射 机 和 接收 机 也 是 已 知 的 ,它们 构成 了 通 向 下 一 节 将 要 研究 的 ee Ai 
HER. 


5.3.1 单 输入 多 输出 (SIMO) 信 道 


包括 一 副 发 射 天 线 和 工 副 接收 天 线 的 SIMO 信道 为 ， 
yim] = halm] + wim] f= 1,,L (5-24) 
其 中 ,上 为 从 发 射 天 线 到 第 t 副 接收 天 线 的 固定 的 复 信道 增益 ,w,[ im] 为 服从 ENO, Na 分 
布 的 加 性 高 斯 噪声 , 且 关 于 天 线 是 独立 的 。 由 yim]: =E [mm],，…，,w [mR cm 
充分 统计 量 为 ， 
yim] = h yim] = || h || zim] +h" wim] (5-25) 
FP kt =Lhi seh FH wim]? =[w [m] wm] mA PREAH 
PRERE, M ERREGARRIA P | A NA) AWGN 信道 ,因此 ,该 信道 的 容量 为 ， 


C = log (5-26) ' 
RAS RAIMI T ARAM He ELE T APA. PM, 4 L=2 Ela | 二 |h, | 
—1 时 ,两 副 接 收 天 线 提供 的 功率 增益 比 单 天 线 系统 高 3dB。 式 (5-25) 的 线性 合并 使 得 输出 
FL: 比 最 大 化 ,有 时 第 称 为 接收 波 东 成形 (receive beamforming) 。 
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5.3.2 多 输入 单 输出 (MISO) 信 道 


和 包括 工 副 发 射 天 线 和 一 副 接 收 天 线 的 MISO 信道 为 ， 
yim] = h* x| m] + ulm] (5-27) 

Hpk: =(hio hl) BRAM RR BERRA BSH Rie. RRA 
的 总 功率 约束 为 P， 

在 前 面 的 SIMO 信道 中 ,充分 统计 量 是 工 维 接收 信号 在 h 上 的 投影 ;在 正 交 方向 上 的 投 
影 中 包含 有 对 于 发 射 信号 检测 没有 人 尾 何 帮助 的 歇 声 。MISOD 信道 的 相应 传输 策略 自然 应 该 
是 仅 在 人 情 道 矢量 大 的 方向 上 发 送信 息 , 在 任何 正 变 方向 上 发 送 的 信息 都 会 被 信道 认为 是 无 
cA. FAH. E 


x[m] = py at] (5-28) 
就 会 使 MISO 信道 简化 为 如 下 标量 AWGN 信道 ， 
yim] = | h] [ym] + wim] (5-29) 
其 标量 输 ,人 的 功率 约束 为 P。 该 标量 信道 的 容量 为 ， 
log(1+ Ee )b/s/Hz (5-30) 


还 有 比 这 个 方案 更 好 的 方案 吗 ? MISO 信道 的 任何 可 靠 编码 都 可 以 用 作 标 量 AWGN 信道 
yim]=r lm] wm J) FT eS WOR LX, ) MISO 信道 的 LXN 发 射 ( 空 时 ) 编 码 矩 阵 , 则 
1 x NN 接收 矢量 {hh" XX,} 构 成 了 标量 AWGN 信道 的 编码 。 因此 ,MISO 信道 中 可 靠 编码 所 能 
达到 的 速率 至 多 是 具有 相同 信 只 比 的 标量 AWGN 信道 的 容量 。 习 题 5-11 HEH T EEE 
RENERE P | hl NN, 实际 上 就 是 在 给 定 发 射 功 率 约束 为 P 时 可 能 达到 的 最 太 信 
只 比 。 其 他 任何 方案 的 接收 信 喉 比 都 伏 于 该 信 喉 比 , 于 是 相应 的 可 称 通 信 速 率 也 就 必定 小 
于 式 (5-30), 即 小 于 这 里 提出 的 传输 策略 所 能 达到 的 速率 。MISO 信道 的 容量 无 疑 就 是 : 


2 | 
C= log(1+ ORME )b/s/Hz | (5-31) 


2 a SF a AS eS a) a i E 
TAY He BS ER Sp i Se DE A iD as a A A Ba YR R A A S 


8 eT TB)  [] Ee” AR A a I (transmit beamforming), | 


通过 波 东 成 形 可 以 将 MISO 信道 转化 为 标量 AWGN 信道 ,因此 ,对 AWGN 信道 最 优 的 纺 
码 可 以 直接 用 于 MISO 信道 ， | | 

在 SIMO 与 MISO 两 个 信道 实例 中 ,采用 名 副 天 线 所 带 来 的 好 处 就 是 功率 增益 ,为 了 在 
不 同 的 自由 度 获 得 增益 ,就 必须 采用 内 副 发 射 天 线 和 针 副 接收 天 线 (MIMO) ,第 7 章 将 对 此 
展开 深入 的 研究 。 | | 


5.3.3 频率 选择 性 信道 


转换 为 并 行 信道 
考虑 时 不 变 工 抽 头 频率 选择 性 AWGN 信道 
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“ym | = Sher Em— A] + ulm]. (5-32) 


其 各 输 人 码 元 的 平均 功率 约 东 为 P. 由 3. 4.4 节 可 知 ,通过 给 长 度 为 N. 的 数据 矢量 增加 长 
度 为 工 一 1 的 循环 前 缀 ,就 可 以 将 频率 选择 性 信道 转化 为 N. 个 相互 独立 的 于 载波 ,参见 式 
(3-137)。 设 该 操作 对 数据 码 元 的 分 组 (长 度 为 N., 其 相应 的 循环 前 邹 长 度 为 工 一 1) 重 复 进 
行 ,如 图 5-9 所 示 。 于 是 ,通过 第 i 个 OFDM 分 组 的 通信 可 以 写 为 ; 


alii] = hd li] +t Li] n= 0l Ne] (5-33) 
这 里 ， 
àli] pam [d [i], an dn -i Lily (3-34) 
Li] := [ili] Li] (5-35) 
jli]: = [Hole )ee**+ Ina [i] (5-36) 


分 别 为 第 i 个 OFDM 分 组 的 输入 . 品 声 和 输出 的 离散 情 里 叶 变 换 。4 RUA WN, 
的 信道 的 离散 健 里 叶 变 换 ( 参 见 式 (3-138))。 由 于 通过 选择 很 大 的 N., 可 以 使 循环 前 统 中 
的 开销 相对 于 分 组 长 度 N. 任 意 小 ,所 以 原 频率 选择 性 信道 的 容量 与 该 变换 后 的 信道 在 
N. 一 co 时 的 容量 相同 ，。 


信息 比特 


| OFDM | fer 
ae (用户 3 


5-9 编码 OFDM 系统 ,信息 比特 编码 后 再 经 OFDM 调制 发 送 至 频率 
选择 性 信道 ,各 信道 用 户 对 应 于 一 个 OFDM 分 组 ,可 以 对 不 同 的 
OFDM 分 组 进行 编码 也 可 以 对 不 同 的 子 载 波 进行 编码 


转换 后 的 信道 式 (5-33) 可 以 看 成 是 一 个 子 信道 的 集合 ,一 个 子 信 道 对 应 一 个 子 载波 n. 
各 个 子 信道 都 是 AWGN fiii. SRR oC A ewo, No 中 分 布 ,因此 ,各 子 信道 中 
的 噪声 服从 EJM0,N。) 分 布 ,而 且 不 同 子 信道 的 风声 相互 独立 。 输 入 码 元 的 功率 约 东 最 绕 
转换 为 子 信道 中 数据 码 元 的 功率 约束 (离散 情 里 叶 变 换 的 帕 塞 瓦尔 定理 ); 
EC iall lS N:P (5-37) 
FA SE AY AR ob Se a R E AETA ERA AA è 
if (parallel channel) 。 因 此 ,此 处 转换 后 的 信道 就 是 对 子 信道 有 总 功率 约 东 的 并 行 AWGN 


EERE EAE 


bE LA = h = 
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信道 ,于 是 ,很 自然 地 得 到 图 5-10 所 示 的 并 行 AWGN 信道 中 的 可 靠 通 依 策 旷 。 将 功率 分 配 
给 各 个 子 信 道 , 其 中 第 个 子 信道 的 功率 为 P,, 从 而 使 得 总 功率 约束 得 以 满足 ,这 样 就 可 以 
利用 独立 的 能 够 著 取 容量 的 AWGN 编码 在 各 子 信 道上 进行 通信 。 采 用 这 种 方案 能 够 实现 
的 可 靠 通信 的 最 大 速率 为 ; 


yiog(1+ 呈 | 二 (5-38) 
而 且 , 还 可 以 适当 地 选择 功率 分 配 的 方式 ,从 而 使 得 式 (5-38) 的 速率 最 大 。 因 此 ,最 优 功率 
分 配 "就 是 这 一 优化 问题 的 解 ; 
(5-39) 


其 约束 条 件 为 ， 


(o-40) 


信息 比特 


5-10 对 各 子 载 玻 进行 相互 独立 的 编码 ,采用 适当 的 功率 和 速率 
分 配 , 这 种 结构 就 可 以 获得 频率 选择 性 信道 的 容量 
注水 功率 分 配 
可 以 很 明确 地 求 出 量 优 功率 分 配 , 式 (5-39) 的 目标 函数 是 关于 功率 的 联 音 凹 函 数 ,该 优 
化 问题 可 以 采用 拉 格 朗 日 方法 予以 解决 。 考虑 拉 格 关 日 函数 : | 
LUA, Pit Pua) = > log( we “ 上 aSr. (5-41) 
其 中 ,为 拉 格 朗 日 乘 子 。 最 优 功率 分 配 的 库 恩 一 塔 克 条 忻 为 
aL | =0 WAP, >0 
aP lgo 如 果 P.=0 
EM r7: [=maxir, 0), 功率 分 配 


(5-42) 
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P: =(1-_»_)' WY 

满足 式 (5-42) 的 条 件 , 因 此 是 最 优 的 ,所 选择 的 拉 格 朗 日 蒋 子 使 得 功率 约束 得 以 满足 ， 
NÈ (3 TRT) =? (5-40) 


图 5-11 给 出 了 OFDM 系统 中 这 种 最 优 功率 分 配 策略 的 示意 图 。 我 们 认为 作为 下 标 

ni 一 0 的 子 载波 的 画 数 N,/|h, 1: 的 值 描绘 出 一 个 容器 的 底部 , 如果 将 每 个 于 载波 

已 个 单位 的 水 和 广 人 该 容器 , 则 子 载波 n 处 的 水 深 就 是 分 配给 该 子 载波 的 功率 ,1/) 就 是 水 面 

的 高 度 ，。 因此 ,这 个 最 优 策略 称 为 注水 法 (waterfilling) 或 灌水 法 (waterpouring)。 注意 , 某 

些 子 载 波 的 容器 底部 在 水 面 上 方 , 没 有 分 配给 它们 的 功率 ， 这 些 子 载波 的 傅 道 质量 很 差 不 值 

得 用 它 来 发 射 信息 。 一 般 而 言 , 子 载波 越 强 ,发射 机 分 配给 它 的 功率 就 越 大 ,从 而 充分 利用 
[183] 更 好 的 信道 条 件 , 而 给 比较 弱 的 载波 分 配 的 功率 则 更 小 ,甚至 不 分 配 功率 。 


No 
ital 
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Ay 
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图 5-11 NP PREME ROSE 
我 们 观察 到 
p 2 heexp(— Exar) i acc (5-45) 
是 f= W Nt 所 (万 的 离散 时 间 傅 里 叶 变 换 , 其 中 (参见 式 (2-20))， 
HD t= Sihexp(— Hat ) fe [0,W] (5-46) 


随 者 子 载 波 数 量 N. 的 增 大 , 子 载波 的 频带 宽度 外 /IN. 趋 于 零 , 表 示 对 连续 频谱 越 来 越 精细 的 
采样 。 因此 ,最 优 功率 分 配 收 敏 到 ， 


(5-47) 
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-H 
| PCpdar=P | (5-48) 


动 率 分 配 可 以 解释 为 对 频率 的 注水 (如 图 5-12 所 示 )。 如 果子 载波 数量 为 N., 则 采用 
独立 编码 的 可 靠 通信 的 最 大 速率 为 每 个 OFDM 码 元 Cy 比特 , 即 Cy, /N.bys/Hz(Cw 由 式 
(5-39) 给 出 ), 因 此 , 当 Nook WC /N BF 


其 中 常数 满足 (参见 式 (5-44))， 


(5-49) 


频率 ( 让 


图 5-12 在 二 抽 头 信道 频谱 (高 通 滤 波 器 ) 上 的 注水 功率 分 配 ,h[0]=1,h[1]=0.5 

对 子 载波 进行 编码 是 否 有 益处 

至 此 我 们 所 考虑 的 是 一 种 非常 简单 的 方案 :对 各 子 载波 进行 独立 地 编码 ， 如 果 对 于 载 
波 进行 联合 编码 ,有 可 能 会 获得 更 好 的 性 能 , 的确, 在 有 限 分 组 长 度 内 ,对 子 载波 进行 联合 编 
码 所 得 到 的 差错 概率 比 以 相同 速率 对 子 载波 进行 独立 编码 所 得 到 的 差错 概率 小 。 然而, 有 
点 奇怪 的 是 ,并 行 信 道 的 容重 等 于 对 各 子 载波 进行 独立 编码 时 可 车 通信 的 最 大 速率 ， 换 名 
话说 ,如 果 分 组 长 度 很 大 ,那么 子 载波 的 联合 编码 并 不 会 比 仅 在 子 载 让 间 分 配 功率 和 速率 而 
不 进行 子 载波 编码 时 所 获得 的 可 靠 通信 速率 增加 多 少 。 因 此 , 式 (5-49) 就 是 时 不 变频 率 选 
择 性 信道 的 容量 ， 

为 了 理解 为 什么 以 较 太 的 分 组 长 度 对 子 载波 进行 编码 不 会 提高 容量 ,我 们 改 为 利用 几 
何 图 示 进 行 分 析 。 考 虑 一 种 编码 方案 ,分 组 长 度 为 N.N 个 码 元 ,对 全 部 N. 个 子 载波 进行 编码 ,每 
个 子 载波 NAT. EAZ NSL NAN 锥 楼 收 拓 量 经 过 并 行 信 道 后 位 于 一 个 椭 圈 体 
内 ,不 同 的 信道 增益 六 司 得 该 本 圆 体 的 不 同 轴 发 生 了 伸缩 变化 .椭圆 伴 的 体积 正比 于 ， 


网 一 eens 
[[ cla. PL +N, >” (5-50) 


参见 习题 5-12。 与 5. 1.2 节 介绍 的 一 样 ,噪声 球 的 体积 正比 于 NY", 因此, 能够 填充 到 该 
情 加 体内 的 可 区 分 码 字 的 最 大 数量 为 : 


1184 
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TT (1+ Petey’ (5-51) 
n PAR NRARER K.: 
i N T olf, ae E jz 
log] (1+ 2H) = Plog (1+ ftl) (5-52) 


这 就 是 独立 编码 所 达到 的 精确 速率 式 (5-38) ,表明 对 子 载波 进行 编码 并 不 会 得 到 更 好 的 效 


果 。 虽 然 这 里 的 球体 填充 论证 是 局 发 探索 式 的 ,但 附录 及 6 利用 信息 论 的 基本 原理 给 出 了 
挛 格 的 推导 过 程 。 

虽然 对 子 载波 的 编码 并 不 会 提高 可 靠 通信 的 违 率 , 但 它 仍 然 能 够 改善 给 定数 据 速率 时 
的 差错 概率, 因此 , 子 载波 网 码 在 实际 中 仍然 有 用 ,特别 是 当 各 子 载 流 的 分 组 长 度 较 小 时 , 编 
码 会 有 效 地 增加 总 的 分 组 长 度 。 

本 节 利 用 并 行 信道 建立 了 频率 选择 性 信道 的 模型 ,但 并 行 信道 在 建立 许多 其 他 无 线 通 
信 过 程 的 模型 时 同样 是 非常 有 用 的 。 


5.4 衰落 信道 的 容量 


现在 将 前 面 几 节 推导 的 基本 容量 结果 用 于 分 析 无 线 衰 落 信 道中 的 通信 极限 ， 
考虑 平坦 登 落 信道 的 复 基 带 表 示 : 
yom | = Alm rl m] + wm | (5-53) 

其 中 ,Li 为 喜 落 过 程 , (wm 由 为 相互 独立 且 服 从 同一 分 布 CANON RS. -5 Mi 
一 样 , 码 元 速率 为 外 Hz, 功率 约束 为 P 焦耳 / 码 元 ,并 且 假 定 E[L1h[m]|:]==1,; 即 进行 了 归 
一 化 处 理 , 于 是 ,SNR : = P/N. AER, 

3. 1.2 节 分 析 了 在 该 信道 中 未 编码 传输 的 性 能 , 当 利用 码 元 序列 对 信息 进行 编码 时 ,最 
终 的 性 能 极限 是 什么 ? 为 了 回答 这 个 问题 ,我 们 做 出 如 下 简化 假设 , 即 假定 接收 机 能 够 理想 
HORE ree ,也 就 是 说 采用 相干 接收 。 正 如 第 2 章 所 讨论 的 ,和 典型 无 线 信 道 的 相干 时 
间 为 甫 百 码 元 数量 级 ,因此 ,信道 变化 相对 于 码 元 速率 较为 缓慢 ,可 以 用 导 频 信号 进行 佑 计 。 
现在 ,假定 发 射 机 不 具备 信道 现 衬 状态 而 不 是 统计 特性 的 任何 知识 ,发 射 机 已 知 信道 状态 的 
情况 将 在 5. 4.6 节 中 研究 ， 


5.4.1 eee 


首先 研究 信道 增益 随机 但 在 所 有 时 刻 保 持 恒定 , 即 对 于 所 有 次, 让 Lm] 一 和 的 情况 ,这 就 
建立 了 时 延 要 求 比 信道 相干 时 间 短 (参见 表 2-2) 的 慢 事 落 模 型 ,也 称 为 准 静 起 (quasi-static) 
模型 

”在 信道 实际 状态 为 的 条 件 下 ,就 是 接收 信和 虞 比 为 |h|"SNR 的 AWGN 信道 ,该 信道 所 
能 支持 的 可 靠 通信 的 最 大 速率 为 logt1 十 |h|*SNR)b/s/Hz, 其 值 是 随机 信道 增益 的 栈 数 ， 
因而 也 是 随机 的 (图 5-13) 。 现 假设 发 射 机 以 Rb/s 的 速率 编码 数据 ,如 果 信 道 的 实际 状态 太 
使 得 log(1 十 1h|:SNR)<<R, 则 不 论 发 射 机 有 果 用 什 么 样 的 编码 ， 译 码 的 差错 概率 都 不 可 能 任 
意 小 ,此 时 称 系统 处 于 中 断 状 态 , 其 中 断 概率 为 ， 


ee 
| Poe CR} += P {log(tl +] A |? SNR) < R} 


(9-04) 


F i | d j 了 ris ates Aart s Fan = 
14 0 FA ie Pe] Cin 


SA MASS 137 
Re MEL LO EI 2 E ATT SER BE 
下 对 数据 进行 编码 ,只 要 满足 这 一 要 求 , 就 是 可 以 实现 可 靠 通信 ,否则 就 会 出 现 中 断 . 
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图 5-13 SNR=0dB iy Sale AAP logt1 十 1h1 SNRIAY 
密度 ,对 于 任意 目标 速率 尺 , 中 断 概率 都 址 为 堆 
更 为 发 人 深思 的 一 种 解释 是 ,认为 信道 在 误 落 增益 为 严 时 允许 log(1 十 |h|:SNR)b/s/ [187] 
Hz 的 信息 通过 ,只 要 信息 量 超过 目标 速率 就 可 能 实现 可 靠 译 码 .。 
对 于 瑞 利 套 落 ( 即 户 服从 EN.0,1) 分 布 ) 而 言 ,中 断 概率 为 ， 


bu LR = 1 = exp(— wT D) (5-55) 
TEM fs REET 
(2* — 1) 


即 中 斯 概率 依 1/SNR 的 规律 威 小。 回顾 3. 1. 2 节 中 讨论 的 未 编码 尾 输 ,检测 差错 概率 同样 
依 17SNR 的 规律 碱 小 。 因 此 ,我 们 看 到 编码 并 和 不 能 很 明显 地 改善 慢 总 落 信 道中 的 差错 概 
率 ,其 原因 是 虽然 编码 能 够 平均 高 斯 白 噪 声 ,但 不 能 平均 影响 所 有 编码 码 元 的 信道 总 落 ,所 
以 未 编码 情况 下 的 典型 错误 事件 一 一 次 度 总 落 同 样 也 是 编码 情况 下 的 典型 错误 事件 . 
AWGN 信道 与 慢 套 落 信 道 在 概念 上 存在 差异 .在 AWGN 信道 中 ,在 保持 差错 概率 尽 
可 能 小 的 同时 ,用 户 能 够 以 某 正 速率 (实际 上 就 是 小 于 CC 的 任意 速率 ) 发 送 数 据 ;在 惕 童 落 信 
道中 ,只 要 信道 处 于 深度 衰 东 的 概率 不 为 零 ,就 不 可 能 做 到 这 一 点 。 因 此 ,从 严格 的 意义 上 
说 , 慢 套 落 信道 的 容量 为 零 。 另 外 一 种 性 能 衡量 指标 是 ec 中 断 容量 C,, 它 是 使 得 中 断 慨 率 
Pal Rh Fe HRKI REER EAG- PRE pw. (RD =< ie Pl. 


C = log(1 + F" (1 — SNR) | 


其 中 ,下 AJ RAR A, B F(z) : =P {|a P r} 

3.1.2 REE ST RAS Se. STAR BR TE PE A TE 
低 信 卓 比 时 ,未 编码 传输 的 差错 概率 性 能 非常 差 。 男 一 方面 ,对 于 编码 系统 来 说 ,讨论 高 信 
品 比 和 低 信 上 噬 比 两 种 情况 都 是 有 意 立 的。 例如 ,第 4 章 介 绍 的 CDMA 系统 忆 极 低 的 SINR 
运行 ,同时 采用 极 低速 率 的 正 交 编码 。 于 是 , 自然 会 提出 如 下 问题 : 喜 藩 在 晤 种 情况 下 对 中 
断 性 能 会 产生 更 为 严重 的 影响 ? 我 们 可 以 用 两 种 方式 回答 这 个 问题 。 式 (5-57) 胡 明 ,为 了 


(5-57) 
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达到 与 AWGN 信道 相同 的 速率 ,额外 需要 lolog(1/F-'U — 6) dB ey a LE 
AMR Hy Bl AC ABE Go, At., ER Clade margin) St FAA fa eae. 
EE. MORSE SR PRR PAREN ERBARABE LRT PERS. 
为 了 理解 这 个 问题 ,图 5-14 Se a ec Se ,为 
了 评估 衰落 的 影响 ,图 中 给 出 了 中断 容 量 与 相同 信 品 比 时 的 AWGN 信道 容量 的 比值 ， 显 
然 , 套 落 的 影响 在 低 信 曝 比 时 更 为 严重 ,实际 上 ,在 高 信 品 比 时 ， 


G = logSNR + log F (1 — 6) (5-58) 

= Comp, — log 775 ) (5-59) 

2— TSR RAAB se Z., AE ARERR). AA. 
JAHE, 

G s F° (1 — ©) SNRlog,e (5-60) 

we FL — OC (5-61) 


WARK) AENA ., BAREA eee AWGN 信道 容量 的 一 小 部 分 。 在 
瑞 利 信和 道中, 当 上 较 小 时 ,FE 一 (1 一 人 )sse, 误 落 对 信道 的 影响 相当 严重 。 当 中 断 概率 为 0.01 
时 ,中 断 容 量 仅 为 AWGN 信道 容量 的 1%! 分 集 的 作用 在 高 信 叭 比 时 十 分 显著 (第 3 章 已 
经 介绍 过 ) ,但 在 低 信 噪 比 时 却 更 为 重要 ,直观 地 讲 , 信 道 随机 性 的 影响 表现 在 接收 信 嗓 比 
中 ,AWGN 信道 所 支持 的 可 车速 率 在 低 信 了 咯 比 时 对 接收 信阳 比 的 敏感 性 比 在 高 信 咯 比 时 更 
强 , 习 题 5-10 对 此 进行 了 详细 的 阐述 ， 


-]0 -+5 ü 5 10 1 20 25 3% 对 40 
SNR (dB) 


5-14 在 瑞 利 套 落 信道 中 , 当 “=0 1 和 《= 心 ol 时 ,中断 容量 与 AWGN 信道 容量 的 比值 


5.4.2 接收 分 集 


采用 工 副 接 收 天 线 而 不 是 一 副 接收 天 线 来 提高 信道 的 分 集 , 对 于 给 定 的 信道 增益 
h: =(h,. hy, 1.5.3. 1 WHR MRE log(1+ |All SNR), RERSEET AS 
RRS he Pee: 


pe, (CR) += P (log(1+ || all] °SNR) < R} (5-62) - 
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该 式 可 以 重新 写 为 ， 


Pa lR =P | bah? 一 =a | (5-63) 
在 独立 瑞 利 误 落 下, | hl] 是 2L 个 相互 独立 的 高 斯 随机 变量 的 平方 和 ,服从 自由 度 为 2L 的 


X 分 布 ,其 密度 函数 为 ; 


f(z) = oye r20 (5-64) 
当 工 较 小 时 ,和 将 e 近似 为 1, 可 以 在 8 较 小 时 得 到 (参见 式 (3-44))， 
| P{ alice "d (5-65) 
TE. MARERA PEREA : | 
Pan (R) = feat : (5-66) 


与 式 (5-55) 相 比较 可 以 看 出 ,分 集 增益 为 上 :此 时 中 断 概 率 依 1/SNR: 规 律 碱 小 。 这 与 3. 3. 1 
节 讨论 的 未 编码 传输 的 结果 蚌 一 致 的 :因此 ,编码 不 会 增加 分 集 增 益 ， 
接收 分 集 对 中断 容 量 的 影 啊 姻 图 5-15 所 示 ,e 中 断 和 容量 由 式 (5-57) 确 定 , 其 中 下 为 
中 下 人 的 累积 分 布 函 教 。 由 接收 天 线 著 得 了 分 集 增 益 和 开展 的 功率 增益 。 为 了 强调 分 集 增 益 
的 影响 ,我们 利用 Cw 三 logt1 十 LSNR} 对 中 断 容 量 C 进行 归 一 化 处 理 , 这 样 就 可 以 看 到 分 集 
给 中 断 容量 带 来 的 巨大 的 益 钼 。 当 信 了 只 比 较 刁 且 e 较 小 时 ,由 式 (5- 间 1) 与 式 (5-65) 可 得 
C, = Fl — ¢)SNRloge 5.67) 
= (L1)* (¢)* SNRlog:e (5-68) 
相对 于 AWGN 信道 容量 的 损失 因子 为 et, 而 不 是 没有 分 集 时 的 :。 当 e = 二 0.01 H L=2 
时 ,中 断 容量 增 至 AWGN 信道 容量 的 14 和 (而 了 三 1 AA 1), 


10 -§ oO 5 10 15 2 2 3 35 40 
| SNR (dB) 
图 5-15 «=0.01,L RERAN., RA L BEY e 中 断 
容量 占 AWGN 信道 容量 logt1 十 LSNR) 的 比例 


= 
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5.4.3 ARNM 


假定 发 射 天 线 有 工 副 ,但 接收 天 线 只 有 一 副 , 总 功率 约束 为 ,由 5.3.2 节 可 知 , 在 信道 
增益 为 h=[h, sh, HR FRA log(1 + | h | SNR). 采用 对 SISO 和 SIMO 
两 种 情况 进行 分 析 的 方法 ,我 们 可 以 说 对 于 国定 速率 RS 
pCR) = P (log + || hl] SNR) < R}, (3-69) 
SHWE- MANR L 副 接 收 天 线 的 SIMOD 系统 完全 相同 ,然而 ,只 有 当 发 射 机 知 
道 增益 不 的 相位 和 幅度 时 才能 达到 该 中 断 性 能 ,此 时 发 射 机 会 执行 发 射 波 东 成 形 , 即 给 信号 
更 强 的 天 线 分 配 更 名 的 功率 ,并 将 来 自 不 同 天 线 的 信号 在 接收 机 中 按照 相位 进行 合并 。 当 
发 射 机 不 知道 信道 增益 大 时 , 束 必 须 末 用 与 让 无 天 的 固定 的 发 射 策略 (在 SISO 和 SIMO fiz 
道中 不 会 出 现 这 种 细微 的 区 别 , 因 为 在 这 两 种 情况 下 发 射 机 无 需 知 道 信道 的 实际 状态 就 可 
以 达到 这 些 信 道 的 容量 )。 未 知 信道 所 承受 的 性 能 损失 有 过 少 呢 ? 
Hit Alamouti 方案 
为 进行 具体 说 明 RIE ie b= AMARRA CY. BE A] Alamouti 
Ti REE AA OLA A fe YT TERENIE SN 3. 3. 2 节 的 介绍 )。 由 式 (3-76) 可 知 ， 
采用 该 方案 后 ,在 长 度 为 2 个 码 元 时 间 的 分 组 内 的 发 射 码 元 uu; 相当 于 经 过 了 增益 为 
Ih | 县 加 性 曲 声 服从 CINCO, Nu 分 布 的 等 歼 标 量 可 藩 信道 ( 图 5-16b), 码 元 ww 与 u: 的 能 量 
均 为 Pi2。 在 h 与 条件 下 ,等 效 标量 信道 的 容量 为 : 
log(1+ || ail? SNR) (5-70) 


Ee WRF EERW A alm) Alm] EAEE R i AWGN 


191| 容量 获取 编码 , 则 各 码 流 的 中 断 概率 为 : 


pan (R) = P {log(1+ Hal? SB )eR] (5-71) 


与 发 射 机 已 知 信道 时 的 式 上 5-697 相 比 ,Alamouti 方案 的 性 能 的 确 更 差 Eerie 

T 3dB. 这 可 以 用 能 量 传 递 到 接收 机 的 效率 予以 解释 ,在 Alamouti 方案 中 ,两 副 发 射 天 线 在 

各 时 刻 发 送 的 码 元 是 相互 独立 的 ,这 是 因为 这 些 码 元 来 自 两 个 不 同 的 编码 码 流 ,各 自 的 功率 
为 P/2。 因 此 ,在 任意 给 定时 肇 接 收 天 线 处 的 总 依 曲 比 为 ， 

(| ry 2H Ay ID = (5-72) 


相 比 之 下 , 当 发 射 机 已 知 信道 时 ,两 副 天 线 发 射 的 码 元 在 接收 天 线 处 同 相 相 加 ,因此 是 


#4 48% th (completely correlated) ,此 时 的 信 品 比 为 ， 


(ih |? +) A; |? SNR 


与 相互 独立 的 情况 相 比 ,功率 增益 高 出 3dB。 ! 直观 地 看 ,在 信道 未 知 的 情况 下 ,因为 发 射 机 


将 信号 能 量 发 射 到 所 有 方向 ,而 不 是 将 能 量 集 中 到 特定 的 方向 ,所 以 会 存在 功率 的 损失 。 实 
际 上 ,Alamouti 方案 就 是 以 理想 的 各 向 同性 方式 辆 射 能 量 ; 两 副 天 线 发 射 的 信号 在 投影 到 
任意 方向 上 时 都 具有 相同 的 能 量 ( 习 题 5-14)， 


| ”两 个 等 功率 同 相信 和 号 相 加 所 得 到 的 和 信和 号 的 幅度 是 者 信号 的 二 悦 , 功 率 是 各 信号 功率 的 四 迟 . 相 比 
之 下 ,两 个 等 功率 独立 信和 导 之 和 的 功率 仅 是 各 信号 功率 的 二 情 ， 


ii 


yi = {|A| + [a| +w 


Ca) 重复 编码 
2 路 等 效 标量 信道 


y= + | ha py + w 


p= (| 二 | 和 | Ja + ws 


(b) Alamouti 77%, 这 种 方案 的 中 断 概 率 就 是 等 效 信道 的 中 断 概率 


W 5-16 与 MISO 信道 相 结 人 台 的 空 时 编码 方案 可 以 看 作 等 效 的 标量 信道 

只 要 天 线 发 射 的 信号 不 相关 上 且 具有 相等 的 功率 ,就 可 以 采用 以 各 向 同性 方式 辐射 能 量 
的 方案 (习题 5-147。 虽 然 Alamouti 方案 的 性 能 不 及 发 射 波 事 成 形 , 但 它 在 某 种 重要 意义 上 
说 是 最 优 的 : 即 它 是 所 有 了 以 各 向 同性 方式 辐射 能 和 量 的 方案 中 具有 最 佳 中 断 概 率 性 能 的 方案 。 
实际 上 , 尾 何 这 样 的 方案 的 接收 信和 只 比 都 必须 等 于 式 (5-72) ,因此 其 中 断 概率 必定 不 会 优 于 
具有 相同 接收 信 嗓 比 的 标量 慢 喜 落 AWGN 信道 的 中 断 性 能 。 但 这 正 是 Alamouti 方案 所 能 
达到 的 性 能 。 | 

FAETH VO HF BE RA AS Ba RS A Pe a a) PO SF HE BE 
i? AS AE SN Re STAARE RAR AARP 
功率 来 改善 中 断 概率 吗 ? 当然 ,这 个 问题 的 答案 取决 于 增益 后 .h; 的 分 布 。 如 果 h A, 为 独 
- 立 同 分 布 的 瑞 利 随机 变量 ,那么 习题 5-15 利用 对 称 性 证 明了 相关 绝 不 会 改善 中 断 性 能 ,但 
利用 所 有 的 发 射 天 线 未 必 是 量 优 的 。 习 题 5-16 证 明了 天 线 功 率 的 均 句 分配 总 是 最 优 的 ,但 
是 所 采用 的 天 线 数量 取决 于 工作 信 咯 比 。 对 于 目标 中 断 概率 的 所 有 值 而 言 , 采 用 所 有 天 线 
是 最 优 的 ,这 表明 在 大 凶 数 情况 下 ,Alamouti 方案 对 独立 同 分布 瑞 利 束 落 司 道具 有 最 惰 中 
断 性 能 . 

如 果 发 射 天 线 数量 工 二 2 情况 又 如 何 昵 ? 附录 了 8 中 的 信息 论 结论 表明 (对 于 更 一 般 的 
框架 ): 


| SNR) 


Pas (R) = P {log(1+ i A] <R} (5-73) 


是 可 以 实现 的 。 这 是 式 (5-71) 的 自然 推广 ,再 次 与 天 线 能 量 的 各 向 同性 尾 输 相对 应 。 另 外 ， 
习题 5-15 与 习题 5-16 证 明了 这 一 策略 对 于 独立 同和 分 布 瑞 利 训 落 信道 以 及 计数 目标 中 断 梳 
率 都 是 最 优 的 。 然 而 ,对 于 数量 更 多 的 发 射 天 线 , 不 存在 推广 的 Alamouti 方案 ( 套 见 习题 3- 
17), 第 9 章 将 回 到 工 二 2 时 的 中 断 最 优 编码 设计 问题 上 。 


ee ee oe ee 


je = a — 
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增益 为 独立 同 分 布 瑞 利 随 机 变量 时 ,SIMO 信道 与 MISO 信道 在 不 同 数 量 发 射 天 线 下 

的 中 断 性 能 如 图 5-17 所 示 ;中断 性 能 的 和 不同 清楚 地 概括 了 由 发 射 机 峡 丢 信道 知识 造成 的 接 
收 天 线 与 发 射 天 线 之 间 的 不 对 称 性 . 


SIMO 
besa MISO 
9 
al 
了 
= 6 
le +E 
E vg 
a Jei F 4 
3 
| 2 
oh , l oe 
le-l4 D3 S101 20 00-5 03 10 15 20 
SNR (dB) SNR (dB) 


(a) BERSIH PRES RR (b 固定 中 断 概 率 为 10 RS ER 


图 5-17 工 取 不 同 值 时 SIMO 信道 与 MISO 信道 的 中 断 性 能 比较 

次 最 忧 方案 :重复 编码 

上 述 分 析 中 将 Alamouti 方案 看 成 是 将 MISO 信道 转化 为 标量 信道 的 内 部 编码 (innner 
code) ,Alamouti 方案 与 获取 标量 AWGN 信道 容量 的 外 部 编码 (outer code) 相 结合 就 得 到 了 
式 45-71) 的 中 断 性 能 。 其 他 空 时 编码 方案 都 可 以 类 似 地 用 作 内 部 编码 ,并 且 可 以 用 其 中 断 
概率 来 分 析 和 比较 信道 的 中 断 性 能 ， 

这 里 考虑 最 简单 的 例子 , 即 重复 编码 方案 :相同 的 码 元 在 L 个 码 元 周期 通过 上 副 不 同 
的 天 线 进 行 发 射 ; 并 且 每 个 时 齐 仅 利用 一 副 发 射 天 线 。 接 收 机 利用 最 大 比 合并 来 解 调 各 个 
码 元 ,因此 ,各 码 元 经 历 了 增益 为 |h RETEA N, 的 等 效 标量 志 萧 信道 (图 5- 16a)。 由 
于 每 个 码 元 周期 仅 发 射 一 个 码 元 ;所 以 为 达到 原 信 道 尺 比特 / 码 元 的 目标 速率 ,该 标量 信 
it Br A Ee LR 比特 / 码 元 ， 因此 ,该 方案 与 获取 窜 量 的 外 部 编码 相 早 全 后 的 中 断 概 


率 为 ， 
pie (R) =P{ 十 logC1+ || hl ?SNR>< R} (5-74) 
与 式 (5-73) 的 信道 中 断 概率 相 比 ,该 方案 是 次 最 优 的 : 信 晶 比 必 须 增 大 以 下 因子 
i Lg =D (5-75) 


| 才能 在 相同 的 目标 速率 R 下 达到 相同 的 中 断 概率 。 等 效 地 ,该 比值 的 倒数 可 以 解释 为 简单 

重复 编码 方案 可 以 获得 的 最 大 编码 增益 。 对 于 固定 速率 RR 来 说 ,性 能 损失 随 着 工 而 增加 : 

| 重复 编码 方案 在 利用 信道 自由 度 时 效率 越 来 越 低 。 对 于 固定 的 上 而 言 ,性 能 损失 随 荐 目标 
速率 尺 而 增加 。 另 一 方面 , 当 民 较 小 时 ,2 一 Is<Rln2 并 且 2RL 一 1=sRLIn2, 因 此 ， 


L2" — 1) _ LRing _ ETE 
201] ~ IRn 1 . of (5-76) 
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即 几 乎 不 存在 任何 性 能 损失 。 于 是 ,虽然 重复 编码 方案 在 目标 速率 较 高 时 的 商 信 只 比 情况 
下 是 次 最 优 的 ,但 是 在 低 信 上 曲 比 情况 下 几乎 是 最 优 的 。 这 并 不 奇怪 :在 高 信 曲 比 时 系统 是 自 
由 雇 受 限 的 ,重复 编码 方案 的 低 效 率 体现 得 更 加 明显 。 


5.2 小 结 ”发 射 分 集 与 接收 分 集 


采用 接收 分 集 时 的 中 断 概 率 为 ， 
pe( RD; = P (logii + || Al] SNO R? (5-77) 
来 用 发 射 分 集 且 者 向 同性 传输 时 的 中 断 概 率 为 ， 
P&R): =P {log(1+ | hil? SNR) < r} (5-78) 
接收 信 跨 比 中 出 现 一 个 因子 上 的 损失 是 因为 发 射 机 不 知道 信道 方向 ,并 且 不 能 在 特定 信道 方向 
进行 波束 成 形 . 


采用 两 副 发 射 天 线 , 特 获取 容量 的 AWGN 编码 与 Alamouti 方案 相 铺 台 就 可 以 达到 该 中 断 
AE, 


5.4.4 时 间 分 集 与 频率 分 集 


并 行 悄 道 的 中 断 性 能 

增加 信道 分 集 的 另 一 种 方法 是 利用 信道 的 时 间 波 动 :除了 在 一 个 相干 周期 内 对 码 元 进 
行 编码 外 ,还 可 以 在 LL 个 这 样 的 周期 对 码 元 进行 编码 注意 ,该 方法 是 4.2 节 介 绍 的 各 相干 
周期 取 一 个 码 元 的 方案 的 推广 。 如 果 既 能 在 不 同 周期 的 码 元 之 间 进 行 编码 , 又 能 在 各 个 周 
期 对 大 重 码 元 进行 编码 ,那么 性 能 极限 如 何 呢 ? 

可 以 利用 5. 3. 3 节 分 绍 的 并 行 信道 的 思想 建立 这 种 情况 的 模型 :各 子 信道 上 一 1,……, 
表示 持续 时 间 为 了 .的 相干 周期 码 元 ， 

wm = halm] + wlm] m= 1,-,T. (5-79) 

EF. AAS 个 相干 周期 内 的 (不 变 ) 信 道 增益 。 假 定 相干 时 间 TT. 加 太 , 从 而 可 以 在 各 子 信 
道中 对 大 量 码 元 进行 编码 ,对 原 信道 的 平均 发 射 功率 约束 P 转化 为 并 行 信道 的 总 功率 约 
WLP, | 
5.3.3 7RMNCAAD MERE ALAM A. Tae ee it Kk 
法 ,然而 ,由 于 发 射 机 不 知道 信道 的 增益 ,所 以 合理 的 策略 应 该 是 给 各 个 子 信道 分 配 相等 的 
功率 P。5. 3, 3 节 已 经 指出 ,在 给 定 信 道 增 益 上 的 条 件 下 ,可 草 通 信 的 最 大 速率 为 ， 


>, log(1 +| he |*SNR) (5-80) 
fim | 
其 中 ,SNR==P/N。。 因 此 ,如 果 每 个 子 信 和 道 的 目标 速率 为 Rb/s/ Hz, M% 
Dlogtl +] A, | SNR) < LR (5-81) 


时 出 现 通信 中 断 ， 
只 要 满足 
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ol 
> log(] 十 | A, |? SNR) > LR (5-82) 
f=] 


BRO) WG Hh EE] Se eg? OR Ee TE hy aT BA PR 
得 工 倍 的 分 集 : 仅 当 和 式 DD logd +H A, SNR) 中 的 各 项 均 较 小 时 才 出 现 中 断 ， 
log(1+ lA l SNO ERRAR HEEF A l SNR 的 AWGN 信道 的 容量 ,这 样 ,就 得 到 已 
经 在 5. 3. 3 节 采 用 的 看 上 去 简单 明了 的 策略 , 即 在 第 《个 相干 周期 利用 速率 为 
logt 1 |h,|* SNR) 
的 可 获取 容量 的 AWGN 编码 , 便 可 以 在 式 (5-82) 条 性 成 立时 得 到 如 下 平均 速率 


L 
>} log(1 +1 h | SNR) 


并 且 满 足 目标 速率 。 需 要 说 明 的 是 ,该 策略 要 求 发 射 机 提前 知道 各 相干 周期 的 信道 状态 ,这 
样 发 射 机 才能 调整 分 配给 各 个 周期 的 速率 。 但 是 这 种 信道 知识 是 得 不 到 的 ,说 明 这 种 发 射 
机 调整 是 不 必要 的 :只 要 满足 式 (5-82) 的 条 件 , 信 息 论 就 可 以 确保 设计 出 以 过 率 RO 
的 唯一 编码 。 因 此 ,这 种 时 间 分 集 信道 的 中 断 概率 为 : 

— | 


L i | 
| Pan (R) = P [ŻY logc H hy SNR) < R} 
= a] ， 


— 


(5-83) 


虽然 在 发 射 机 已 知 或 未 知 信道 时 都 能 够 实现 该 中 断 性 能 ,但 编码 策略 是 完全 不 同 的 。 当 发 
射 机 已 知 信道 时 ,采用 动态 速率 分 配 和 各 子 信道 的 独立 编码 就 可 以 请 足 要 求 ; 当 发 射 机 未 知 
信道 时 ,独立 的 编码 意味 着 在 各 子 信道 利用 固定 速率 的 编码 ,并 且 分 集 效 果 很 差 :只 要 其 中 
一 个 子 信 道 有 问题 就 会 出 现 错误 。 实 际 上 ,现在 需要 在 不 同 的 相干 周期 进行 编码 :如果 信 道 


在 其 中 一 个 相干 周期 处 于 深度 误 莫 ,只 要 其 他 周期 的 信道 足够 强 就 仍然 能 够 检测 出 信息 
几何 图 示 


图 5-18 给 出 了 截至 目前 我 们 所 讨论 内 容 的 几何 图 示 。 考 虑 一 种 速率 为 民 的 编码 , 它 在 
一 个 相干 时 间 间 隔 对 所 有 子 信 道 进行 编码 ,分 组 长 度 为 工 T. 个 码 元 , 码 字 位 于 一 个 工 工 维 球 
肉 。 接 收 到 的 LT. 维 信和 号 位 于 一 个 炳 球 内 ,该 椭 球 的 (L 组 ) 不 同 轴 经 过 不 同 子 信道 增益 的 
扩展 和 收编 (参见 5. 3. 3 节 ), 这 个 椭 球 是 子 信道 增益 的 函数 ,因而 是 随机 的 。 无 中 断 条 性 式 
(5-82) 的 几何 解释 为 ,该 椭 球 的 体积 足够 大 ,可 以 包含 2 个 队 声 球 , 其 中 每 个 品 声 球 对 应 
一 个 码 字 (这 已 经 在 5. 3. 3 节 关 于 球体 填充 的 论述 中 看 得 很 清楚 了 )。 中 断 最 优 编码 就 是 
措 , 只 要 随机 视 球 的 体积 至 少 满足 上 述 要 求 就 能 可 靠 通信 道 的 编码 ,这 里 的 细微 差别 是 相同 
的 编码 对 于 所 有 这 样 的 椭 球 都 有 效 。 由 于 尾 意 上 组 维 数 都 可 能 出 现 收 弟 ,所 以 具有 和 鲁 棒 性 
的 编码 码 字 必须 在 各 个 子 信道 同时 很 好 地 分 离 ( 图 5-18a) ;为 各 个 子 信道 分 配 一 个 码 字 的 一 
组 独立 编码 不 具有 得 棒 性 :只 要 有 一 个 子 信道 出 现 训 落 就 会 出 现 错误 (图 5-18b)， 

在 3.2 节 我 们 已 经 看 到 了 为 所 有 子 信 道 实现 很 好 分 离 而 设计 的 并 行 信 道 编码 ,例如 ,图 
3-8 所 示 的 重复 编码 和 旋转 编码 的 码 字 就 具有 在 两 路 子 信 道 分 离 的 属性 (这 里 了 .= 1 个 码 


?| L=? 路 子 信道 )。 更 一 般 地 ,使 所 有 码 字 对 事 积 距离 最 大 的 编码 设计 准则 自 热 应 该 是 清 


足 这 一 属性 的 。 对 长 分 组 进行 编码 可 以 提供 较 大 的 编码 增益 ,信息 论 可 以 确保 具有 足够 高 


的 编码 增益 从 而 达到 式 (5-83) 的 中 断 概率 的 编码 存在 。 


(3) 子 信道 编码 , 只 要 杭 球 的 体积 足 (b) SFA aS ME EARR, 
够 大 该 编码 就 有 效 ， 这 要 求 两 个 其 中 一 个 轴线 的 收缩 就 足以 导 
了 信道 之 间 有 良好 的 码 字 人 间隔 致 码 字 之 间 的 温 请 


所 他” 套 落 增益 对 并 行 信 道 编码 的 影响 ,这 里 有 L=: 路 子 信道 ,各 轴线 囊 示 于 便道 的 工 维 


为 了 达到 该 差错 概率 ,必须 设计 出 在 每 一 个 非 中 断 并 行 依 道 ( 即 满 星 式 (5-82) 的 并 行 信 
道 ) 中 能 够 可 靠 通 信 的 编码 ,用 信息 论 的 术语 讲 , 对 一 类 信道 能 够 实现 可 靠 通信 的 编码 称 为 
对 这 类 信道 是 通用 的 ,我们 就 是 要 找到 适合 于 非 中 断 并 行 信 道 的 通用 编码 。 在 没有 分 集 (L 
三 1) 的 惕 喜 落 标量 信道 中 ,这 个 问题 与 特定 信道 的 编码 设计 问题 相同 ,其 原因 是 所 有 标量 信 
道 都 由 其 接收 信 品 比 确定 ,因此 ,对 信号 强度 足以 支持 目标 速率 的 信道 有 效 的 编码 自然 对 质 
量 更 好 的 信道 同样 有 效 。 对 于 并 行 信 道 而 言 , 各 信道 可 以 用 信道 增益 拓 量 来 描述 ,不 存在 自 
然 的 信道 顺序 ,所 以 通用 编码 的 设计 问题 是 非常 重要 的 。 第 9 章 会 推导 一 个 通用 编码 设计 
准则 ,用 于 构造 接近 于 中 断 概率 的 通用 编码 。 

推广 

在 上 述 推导 过 程 中 假定 各 子 信 道 的 功率 分 配 是 均匀 的。 相反 ,如 果 分 配给 子 信道 # 的 
功率 为 P,, 则 式 (5-83) 的 中 断 概率 可 推广 为 ， 

Pæ (R = P { Plogc1 H h, |?SNR, << LR} (5-84) 
Ep, SNR,=P,/N,. 习题 5-17 证 明了 ,对 于 独立 同 分 布 瑞 利 衰落 模型 而 言 ,与 信道 增益 无 
关 的 非 均 名 功率 分 配 不 会 改善 中 断 性 能 。 

并 行 信道 可 用 于 时 间 分 集 的 建 模 ,但 同样 可 以 用 于 频率 分 集 的 建 模 。 利用 常见 的 
OFDM 变换 就 可 以 将 频率 选择 性 慢 误 落 信道 转换 为 一 组 并 行 子 信 道 , 其 中 每 路 子 信 道 对 应 
一 个 子 载波 ,这 样 我 们 就 可 以 刻画 这 些 信道 的 中 断 容量 特征 了 (习题 5-22)， 

下 面 通过 更 赋 有 启发 性 的 方式 归纳 总 结 本 节 的 重要 思想 


5. 3 小结” 并行 信道 的 中 断 
由 了 路 子 信 道 组 成 是 第 4 路 信道 的 随机 增益 为 hv 的 并 行 信道 的 中 断 概 率 为 : 
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， L 
Pa RY = P (ET Dlg +1 A | SNR R (5-85) 


其 中 ,RR 为 每 路 子 信道 的 速率 ,单位 为 bys/ Hz。 
第 # 个子 信道 允许 通过 的 每 个 码 元 的 信息 为 log(1 十 | 大 | SNR) 出 特 , 只 要 区 许 通 过 的 信息 
总 量 超过 目标 速率 ,就 可 以 实现 可 靠 译 码 ， 


5.4.5 (RIE 


ERR BA? ABER TRATES. DRESS THATA, 
Wi) FY ae FS Ot fe] oP MEE. Se aK A A . A A h 
eR MAR SS ER hi i ama EE RHEE? 

容量 推导 

首先 考虑 非常 简单 的 快 衰落 情 道 模型 : 

yom] = hlm lrLm | uim] (5-86) 

EP Alm] = ATE MP TA ce ee. BE A EA FP 
WH CREE BT a A 5-19a Ao, RE LL RRR AT tis 
码 , 如 果 芽 .之 1, 则 可 将 这 种 编码 建 模 为 1 蹄 误 落 独立 的 并 行 子 信道 。 由 式 (5-83) 可 得 中 断 
概率 为 ， 


L 
Pa (R) = P {jd ylogC1 +! hy ISNR)<R) (5-87) 


ta taal lL) 


f=0 i=] f=2 f=3 


(apTHRRR eS ae (b) 交 织 后 信道 强度 的 典型 轨迹 ; 可 以 
AL AY hE cit ee a 将 这 些 曲线 等 将 地 看 作 随 时 间 通 过 
KE E rey E ae 
fl 5-19 
对 于 有 限 的 上 而 言 ， 


+ yn log(1 +] hy | SNR) 
是 随机 的 ,并 且 其 低 于 任意 目标 速率 民 的 概率 非 零 ， 因 此 ,从 实现 任意 可 靠 通信 的 最大 速率 


定律 可 知 ; 


L 
Tbe H hy [PSNR — E[log(1 +| A |*SNR)] (5-88) 
f=] 


OP = a 


SOE BEH A SER aE EA BE BB fn] BP A SE TAREFA R A A A i 
达到 通信 的 可 车 速率 已 [log(1 十 |j| SNR)], 在 这 种 情况 下 ,给 快 误 落 信道 确定 正 容量 就 有 
EXT: 


(5-89) 


C= E[log(1+1 A | SNR] | 
- i i 


=m m m o nmm 


交织 的 影响 

以 上 分 析 的 是 分 组 长 度 为 LT. 个 码 元 的 编码 ,其 中 工 为 相干 周期 的 数量 ,了 .为 各 相干 分 
组 中 码 元 的 数量 。 为 了 接近 快 误 落 信道 的 容量 ,L 必须 很 大 ,由 于 T. 通 常 也 很 大 ,所 以 总 的 
分 组 长 度 会 变 得 相当 大 以 至 于 无 法 实现 .实际 采用 的 编码 长 度 比 较 短 , 但 进行 了 交织 处 理 ， 
使 得 各 码 字 的 码 元 在 时 间 上 间隔 很 大 ,并 且 处 于 不 同 的 相干 周期 (例如 ,IS-95CDMA 系统 中 
就 采用 了 这 种 交织 ,如 图 4-4 所 示 )。 嘟 么 ,交织 是 否 带 来 了 容重 性 能 的 损失 呢 ? 

回 到 式 (5-86) 的 信道 模型 中 ,假定 ji[m] 是 独立 同 分 布 的 , 即 连 续 的 交织 码 元 经 历 相互 
独立 的 衰落 ,就 可 以 建立 理想 交织 的 模型 (参见 图 5-19b) 。 附 录 B. 7. 1 已 经 证 明 , 对 于 很 大 
的 分 组 长 度 N 以 及 给 定 的 碍 落 增 益 hi[1],…,hCN] ,通过 该 交织 信道 的 最 大 可 达 速 率 为 ; 


L og 十 | Alm] PSNR? (5-90) 
根据 大 数 定 律 可 知 , 当 Noo 时 ,对 于 随机 信道 增益 的 几乎 所 有 实现 都 有 : 
$ D logd +| Mm] |*SNR)— E [log(1 +| A | SNR)] (5-91) 
m=| 


因此 ,即使 进行 交织 ,也 能 够 达到 快 喜 落 信道 的 容量 式 (5-89) ,进行 交织 的 重要 益处 就 在 于 ， 
利用 更 短 的 分 组 长 度 便 可 以 达到 这 一 容重 。 

对 上 述 结论 进行 更 细致 的 分 析 就 可 以 指示 交织 后 的 容量 (h[m] 独 立 同 分 布 ) 为 什么 与 
原 分 组 衰落 模型 的 容量 (h[m] 在 各 分 组 中 是 恒定 的 ) 是 相同 的 : 式 (5-91) 对 这 两 个 衰落 过 和 
帮 是 收敛 的 ,通过 信道 的 长 期 平均 速率 是 相等 的 。 如 果 认 为 og(1 十 |h[m]1?SNR) 是 时 刻 m 
通过 信道 的 信息 流速 率 ,那么 唯一 的 区 别 就 是 ,在 分 组 训 落 模型 中 ,信息 流 的 速率 在 各 相干 
周期 是 恒定 的 ,而 在 交织 模型 中 ,信息 流 的 速率 随 不 用 的 码 元 而 变化 ,如 图 5-19 所 示 . 

这 一 观察 结果 表明 , 式 (5-89) 的 容量 结果 对 于 相当 广 的 一 类 衰落 过 程 都 成 立 ,只 是 需要 
式 (5-91) 收 敛 ,这 就 是 说 对 于 误 落 过 程 的 几乎 所 有 实现 ,时 间 平均 应 该 收 敏 到 相同 的 极限 ， 


即 遍 历 性 (ergodicity 的 概 售 , 并 且 在 大 量 模型 中 都 成 立 , 例 如 ,在 24 节 介 细 的 商 斯 吉 落 模 . 


型 中 就 成 立 。 从 容量 的 观点 看 ,重要 的 仅仅 是 所 允许 的 信息 流 的 长 期 时 间 平均 速率 ,而 不 是 
该 速率 随时 间 波 动 的 快慢 。 
讨论 

本 章 前 面 的 部 分 仅 集中 推导 了 时 不 变 信道 特别 是 AWGN 信道 的 容量 ,刚才 已 经 证 明了 
时 变 套 落 信道 同样 具有 明确 定义 的 容量 。 然 而 ,这 两 种 情况 下 容量 的 有 效 作 用 是 完全 不 同 
的 。 在 AWGN 信道 中 ,信息 以 log(1 十 SNR) 的 恒定 速率 通过 信道 ,只 要 编码 分 组 长 度 足 种 
大 ,可 以 将 高 斯 白 品 声 平均 掉 , 就 可 以 实现 可 靠 通信 。 由 此 导致 的 编 / 译 码 时 延 通 常 比 应 用 
的 时 延 要 求 小 得 多 ,不 是 我 们 所 关注 的 重点 。 另 一 方面 ,由 于 信道 强度 的 波动 使 得 训 落 信道 
中 的 信息 流速 率 为 可 变 的 log(1 十 |h[m]|:SNR); 此 时 的 编码 分 组 长 度 必须 足够 大 ,以 平均 
高 斯 噪声 和 信道 波动 。 为 了 将 信道 波动 平均 掉 , 编 码 后 的 码 元 必须 扩展 到 许多 相干 时 间 周 


ie oe a oe 17 


148 第 5 章 EEEN 


PE. n oe! 


期 ,这 种 编 / 译 码 时 延 会 相当 大 。 采 用 交织 技术 后 , 碱 小 了 分 组 长 度 , 但 没有 减少 编 / 译 码 时 


延 :在 比特 被 译 码 之 前 仍然 需要 等 待 许多 个 相干 周期 。 对 于 时 延 限 制 相 对 于 信道 相干 时 间 
要 求 更 严格 的 应 用 而 言 , 这 一 容量 的 概念 设 有 任何 意义 ,并 且 会 受到 中 断 的 影响 。 
可 以 对 式 (5-89) 的 容量 表达 式 做 出 如 下 解释 。 考 虑 一 组 编码 ,分 别 对 应 一 种 可 能 的 误 
落 状 态 有 ,状态 有 的 编码 在 相应 的 接收 信 蝶 比 电 平 下 获得 的 AWGN 信道 容量 为 log(1 十 | 及 | 
SNR) ,利用 这 些 编码 可 以 构建 可 变速 率 编码 方案 ,根据 当前 的 信道 条 件 自 适应 地 选择 适当 
速率 的 编码 ,于 是 这 种 方案 的 平均 吞吐 量 为 已 [log(1+ |h|:SNR)]。 然 而 ,要 想 使 这 种 可 杰 
速率 方案 有 效 运转 ;发射 机 就 必须 知道 当前 的 信道 状态 , 快 误 落 信道 容量 式 (5-89) 的 重要 性 


在 于 即便 在 发 射 机 不 知道 信道 并 且 无 法 跟踪 信道 的 条 件 下 ,也 能 够 以 该 速率 可 靠 地 通信 ! . 


确保 编码 能 够 达到 快 讲 藩 信道 容量 的 信息 论 结 论 的 本 质 与 前 面 已 经 介绍 过 的 慢 更 
落 信 道 的 中 断 性 能 (参见 式 (5-83)}) 是 类 似 的 。 实 际 上 ,信息 论 保证 了 巡 率 为 式 (5-89) 
的 固定 编码 对 于 遍历 壮阔 过 程 是 通用 的 ( 即 以 相同 的 极限 值 满 足 式 (5-91)) ,这 类 过 程 
包括 AWGN 信道 (信道 在 所 有 时 刻 都 是 固定 的 ) 以 及 另 一 个 极端 的 交织 快 塞 落 信 道 ( 信 
道 随时 间 的 变化 是 独立 同 分 布 的 )。 这 表明 获取 容量 的 AWGN 信道 编码 (参见 讨论 
5. 1) 同 样 适 用 于 快 吉 落 信 道 , 虽 然 这 仍然 是 一 个 话 茎 的 研究 领域 ,但 已 既成 功 地 将 LD 
PC 编码 用 于 瑞 利 快 训 落 信道 。 

性 能 比较 

下 面 通过 与 AWGN 信道 的 比较 来 研究 容量 结果 式 (5-897 的 几 个 推论 ， 衰落 信道 的 容 
ft G/F BA AWGN 信道 的 容量 ,这 一 结论 可 以 由 将 森 不 等 式 (Jensen's ine- 
quality) 直接 得 出 , 读 不 等 式 即 如 果 f 为 严格 的 问 函 数 ,wu 为 任意 随机 变量 , 则 E << Ss 
(E[u p SARH u 为 确定 性 变量 时 等 号 成 立 ( 习 题 B-2)。 直 观 地 , 当 信 和 道 强度 在 平均 值 以 
上 时 获得 的 增益 不 能 名 补偿 信道 强度 在 平均 值 以 下 时 的 损耗 ， 这 再 次 说 明了 由 增 大 接收 功 
率 带 来 的 容量 增加 服从 边际 报酬 递减 规律 ， 

HRCA HSE: 

C= Eflog(1+! A FSN] = E[| A |*SNR loge = SNRElog e = Cmm (5-92) 
H.C. 38 AWGN 信道 的 容量 ,单位 为 hit/symbol， 因 此 , HEM eet AY “fie BE HE” 
(Jensen's loss) 可 以 牧 团 不 计 , 因 为 在 该 状态 下 的 容量 与 接收 依 阶 比 近 做 旦 线性 关系 。 在 商 
Fe AE 

C= Eflog(| h I SNR)] = logSNR + E [log | A |1] = C+E[log ihl:] (5-93) 
ESATA ates AWGN 信道 容量 具有 恒定 的 差 值 ,该 昧 值 对 于 珊 利 讲 落 信道 为 一 0. 83by 
s/Hz, 等 效 地 讲 , 在 误 落 情况 下 要 达到 与 AWGN 信道 相等 的 容量 需要 增加 2. 5dB 的 功率 。 
图 5-20 比较 了 瑞 利 误 落 信道 容量 和 AWGN (ABR SERBS CR Pe 
回 个 信 曲 比 范围 内 二 者 的 差别 不 是 很 大 。 


| “注意 ,如 果 发 射 机 的 确 能 名 归 赚 信道 , 则 可 以 达到 比 该 速率 更 高 的 速率 ,在 后 面 的 5.4.6 PROMS 
看 到 这 一 点 。 
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C (bis /Hz) 


SNR (dB) 


图 5-20 AWGN fA AEE UE BOUR ER (2AM A SE ME (AM AEM (CSIR ULE 
se tS SRC LIS WR ASM 9 SEMAN E CSD 曲线 (后 
一 种 情况 的 讨论 见 5. 4. 6 节 ) 


5.4.6 eR 


以 上 讨论 仅 假 定 发 射 机 能 够 跟踪 信道 ,下 面 要 考虑 发 射 机 也 能 够 跟踪 信道 的 情况 . 接 
收 机 获得 这 类 信道 信息 的 方式 有 过 种 ,在 时 分 双 工 (TDD) 系统 中 ,发 射 机 利用 信道 的 互 易 
性 ,根据 相反 链 路 的 接收 信和 号 进行 信道 测量 。 在 频 分 双 工 +FDD) 系统 中 ,不 存在 互 易 性 ,发 
射 机 必须 回复 来 自发 射 机 的 反馈 信息 。 例 如 ,CDMA 系统 中 的 功率 控制 通过 上 行 链 路 中 的 
反馈 传递 一 些 信 道 状 态 信 息 ， 

GE MRR 

在 5.4.1 节 讨 论 慢 套 藩 人情 道 时 ,已 经 看 到 ,如 果 发 射 机 没有 信道 知识 ,那么 只 要 依 道 不 
能 够 支持 目标 数据 器 率 RR 就 会 出 现 中 断 。 如 果 发 射 机 已 知 信道 , 则 可 以 控制 发 射 功 率 使 得 
无 论 训 落 状态 如 何 都 可 以 达到 速率 尺 。 这 就 是 迟 道 转 撞 (channel inversion) 策 上 略 ;无 论 信道 
增益 如 何 都 保持 接收 信 嘻 比 恒 定 ( 该 策略 就 是 4. 3 节 讨 论 的 CDMA 系统 中 的 功率 控制 )， 
如 果 信 和 道 转换 准确 ,中 断 概 率 就 等 于 堆 , 所 村 出 的 代价 是 在 信道 质量 非常 差 时 必须 消耗 极 大 
的 功率 。 而 且 , 许 多 系统 还 是 峰值 功率 受 限 的 ,不 可 能 超过 该 限制 进行 情 道 转换 ， 像 IS95 
这 样 的 系统 同时 采用 信道 转换 和 分 集 以 人 台 理 的 功 耗 实现 目标 速率 (习题 5-24)， 

TRIER :注水 

在 慢 套 落 情 况 下 ,我 们 感 兴趣 的 是 在 信道 的 相干 时 间 周 期 内 达到 目标 数据 速 军 。 在 快 
FARAT ,所 鞠 注 的 是 在 许多 相干 时 间 周 期 内 平均 后 的 速率 , 当 发 射 机 已 知 信 道 时 , 快 误 
落 信 道 的 容量 有 是 多 少 ? RNA RHR (SB 5-86)). 

| yim] = Alm afm) + wl] (5-94) 

其 中 ,himj] 二 在 第 # 个 由 丁 .(T, 守 1) 个 码 元 构成 的 相干 周期 内 保持 恒定 ,并 且 在 不 同 的 相 
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于 周期 独立 同 分 布 。 信 道 在 工 个 这 样 ee le sabi L AREE eT IRN 
构成 的 并 行 信道 (parallel channel) FSER i EBA, ALTA. BHO 
容量 (单位 为 bit/symbol) 为 (参见 5. 3. 3 节 式 (5-39) 与 式 (5-40))， 


L 
max >iog(1+ 王 二 一) (5-95) 
ARP: 
于 PP 一 下 (5-96) 
其 中 ,P 为 平均 功率 约束 。 可 以 看 出 (参见 式 (5-43)) AAE A Bi E KC waterfilling) 4} 
配方 式 : 
Pi = (二) (5-97) 
FLD A 满足 
15\(1- Mp (5-98) 
Eola TaT) = 


在 频率 选择 性 信道 中 ,注水 是 对 OFDM 的 各 子 载波 进行 的 ;而 此 处 的 注水 是 对 时 间 进 行 的 ， 
在 这 两 种 情况 下 ,基本 的 问题 就 是 并 行 信道 中 的 功率 分 配 . 

分 配给 第 “个 相干 周期 的 最 优 功 率 已 ,取决 于 该 相干 周期 内 的 信道 增益 和 ,4 ,而 4 反 过 来 
又 取决 于 约 东 条 件 式 (5-98)? 中 的 其 他 所 有 信道 增益 。 因 此 ,实现 这 一 方案 看 上 去 需要 知道 
信道 的 未 来 状态 ,幸运 的 是 , 当 工 一 cc 时 ,这 个 非 因果 要 求 就 消失 了 。 由 大 数 定律 可 知 , 式 
(5-98) 对 于 几乎 所 有 误 六 过 程 实现 ihLmj} 都 收 仑 到 ， 


E| (t-per) |=? (5-99) 


这 里 的 数学 期 望 是 关于 信道 状态 的 平稳 分 布 运算 的 ,参数 1 a I 
的 统计 特性 ,而 与 训 落 过 程 的 特定 实现 无 关 。 因 此 ,任何 时 刻 的 最 优 功率 仅仅 取决 于 该 时 刻 
的 信道 增益 A 


(5-100) 


RPNE fe aes Ot ER ES ENEA: 


C= E| log (+ 六) (5-101) 


式 (5-101) , 式 (5-100) 与 式 (5- 99) 都 可 以 用 于 计算 容量 ， 

我 们 已 经 在 分 组 衰落 模型 的 假设 条 忻 下 推导 了 信道 容量 ,按照 发 射 机 未 知 信道 时 的 推 
导 方 法 可 以 将 上 述 结论 推 广 到 任意 遍历 套 落 过 程 。 

讨论 

图 5-21 给 出 了 注水 功率 分 配 策略 的 图 示 说 明 , 一 般 而 言 , 当 信道 质量 良好 时 发 射 机 会 
雪 配 更 名 的 功率 ,从 而 利用 更 好 的 信道 条 件 , 而 当 信 道 质量 差 时 则 分 配 更 少 的 功率 甚至 不 分 
配 功率 。 这 怡 好 与 信道 转换 第 略 完全 相反 ,注意 ,实现 注水 方案 时 仅 需 要 知道 信道 增益 的 帼 
度 ,也 就 是 说 不 需要 相位 信息 (但 发 射 波束 成 形 则 征 同 )， 


注水 容量 的 推导 提出 了 一 种 自然 的 可 变速 率 编码 方案 (如 图 5-22 所 示 } 该 方案 由 一 组 
速率 不 同 的 编码 组 成 ,分 别 对 应 于 不 同 的 信道 状态 上 , 当 信 道 处 于 状态 疡 时 ,就 有 果 用 该 状态 的 
编码 ,由 于 发 射 机 和 接收 机 均 能 够 眼 踪 信 道 ,所 以 可 以 做 到 这 一 点 。 当 信道 增益 为 时 ,采用 
发 射 功率 P* Ch) ,所 以 此 时 编码 的 连 率 为 log(]1 十 P* (Ch) Al? NG)。 不 需要 对 信道 状态 进行 编 
码 ,这 与 发 射 机 未 知 信道 的 情况 完全 不同, 此 时 所 需 的 单一 固定 速率 编码 的 编码 码 元 扩展 到 不 
同 的 相干 时 间 周 期 (图 5-22)。 因 此 ,发 射 端 信道 状态 的 知识 不 仅 可 用 于 进行 动态 功率 分 配 ， 
而 且 还 可 以 简化 编码 设计 问题 ,因为 此 时 可 以 利用 为 AWGN 信道 设计 的 编码 ， 


"oO 
aa)? 
1| A  - 
P[m]=0 
| P[m] ~ 
Him 
W 5-21 EKRAR En iA 
T 
= 
固定 速率 方案 
可 变速 率 方案 
1 3 10 时 间 m f 


W522 园 定 速率 方案 与 可 变速 率 方案 的 比较 ,在 固定 速率 方案 中 , 仅 存 在 
扩展 到 许多 相干 周期 的 一 种 编码 ; 在 可 变速 率 方案 中 , 根据 当时 
的 信道 质量 采用 趟 同 的 编码 (用 趟 同 的 阴影 以 示 区 别 )， 例 如 , 日 
色 编 码 是 在 信道 强度 较 弱 时 采用 的 低速 率 编 码 
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注水 性 能 

图 5-20 比较 了 瑞 利 大 落下 的 注水 容量 和 仅 接 收 机 已 知 信道 时 的 容量 ,图 5-23 重点 给 
出 了 低 信 只 比 时 的 情况 , 廊 献 中 也 和 将 前 者 称 为 具有 完整 的 信道 辅助 信息 (channel side infor- 
mation, CsD 的 容量 ,将 后 者 称 为 具有 接收 闪 信 道 辅助 信息 (channel side information at the 
receiver,CSIR) 的 容量 。 几 项 观察 结果 如 下 ， 

口 低 信 了 噪 比 时 ,具有 完整 CSI 的 容量 远 太 于 CSIR 容量 ， 

OBRERA AATE, 

口 在 很 宽 的 信 只 上 比 范围 内 ,注水 容量 较 CSIR 容量 的 增加 非常 小 。 

前 两 项 观察 结果 实际 上 对 很 宽 的 一 类 衰落 模型 是 非常 普遍 的 ,并 且 可 以 用 动态 功率 分 配 
的 益处 在 于 接收 功率 增益 这 一 事实 于 以 解释 ;在 信道 质量 良好 时 消耗 更 多 的 功率 就 会 使 接收 
功率 大 大 增强 . 然而 ,在 高 信和 虞 比 时 ,容量 对 每 个 日 由 度 的 接收 功率 不 敏感 ,并 且 根 据 信道 状 
态 改 变 改 射 功率 会 造成 增益 最 小 (图 5-24a)。 在 惰 信 上 吹 比 时 ,容量 对 接收 功率 相当 手感 (实际 
上 是 线性 其 系 ) ,所 以 最 优 发 射 功率 分 配 带 来 的 接收 功率 增强 会 提供 很 大 的 增益 。 因 此 ,动态 
功率 分 配 在 功率 有 限 的 ( 低 信 上 内 比 ) 情 况 下 比 在 带宽 有 限 的 (商情 赚 比 ?情况 下 更 为 重要 。 
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SNR (dB) 


5-23 发 射 机 具有 CSI 和 不 具有 CSI 两 种 情况 下 
的 容量 与 AWGN 信道 容量 的 比值 曲线 
下 面 详 细 研 究 低 信 咯 比 的 情况 .首先 考虑 信道 增益 | 站 上 于 的 峰值 为 Ce 的 情况 ,在 低 依 
噪 比 时 ,注水 策略 仅 在 信道 非常 好 , 即 增益 接近 Gu 时 发 射 信息 : 当 几 乎 没 水 时 ,在 容器 底部 
终止 (图 5-24b) 。 Aut. FE HE, 


Cae P (|A |? ss Gem)log(l+ Ow * BITS ELT) 

= Go. * SNRlog e (5-102) 
低 信 噪 比 时 的 CSIR 容量 为 SNRiogse, 因 此 ,发 射 机 CSI 使 得 容量 增加 了 Com 倍 , 即 10logu 
GusdB 的 增益 。 而 且 ,由 于 AWGN 信道 容量 与 低 信 中 比 时 的 CSIR 容量 相等 ,这 就 得 出 一 
个 非常 有 趣 的 结论 , 即 具有 完整 CSI 时 , 素 落 信道 的 客 重 比 无 表 落 时 的 窜 重 大 得 多 。 这 与 


| CSIR H F RAA BM I SF SAT ER ESAR ET AWGN 信道 容量 是 完全 不 
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同 的 。 这 种 容量 的 增加 源 于 如 下 事实 ,衰落 信道 中 的 信道 波动 会 产生 wie ste et 


自由 度 的 能 量 较 小 时 ,发 送 方 仅 在 信道 接近 其 峰值 时 抓 住 机 会 发 射 。 在 非 衰落 AWGN 信道 
中 ,信道 在 平均 电 平 下 保持 恒定 ,不 存在 可 以 利用 的 峰值 . 
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bet (i) va > Bt fii] me 
(ay 高 信 品 比 ， 在 所 有 时 刻 分 配 相等 的 功率 是 最 优 的 
No No 
Ton [Mm 


el 
一 


时 间 m 
(b) 低 信 品 比 ， 在 信道 最 强 时 分 卫 全 部 功 率 几乎 是 最 优 的 
图 5-24 -aiea 

对 于 类 似 于 瑞 利 训 藩 的 模型 而 言 ,信道 增益 实际 上 是 无 界 的 ， 所 以 , 套 落 人 情 道 注水 容重 
较 AWGN 信道 容量 的 增加 在 理论 上 也 是 无 界 的 (如 图 5-23 所 示 )7。 然 而 ,为 了 获得 很 大 的 
相对 增益 ,必须 以 很 低 的 信 只 比 工作 ;在 这 种 情况 下 ， 接收 机 很 难 跟踪 并 给 发 射 机 反馈 信道 
状态 来 实现 注水 策略 。 

总 的 来 说 ,除非 信 噪 比 很 低 ,否则 由 完整 CSI 获得 的 性 能 增益 并 不 比 CSIR 时 大 , 另 一 方 
面 ,由 于 无 需 对 信道 状态 进行 编码 ,所 以 完整 CsI 潜 在 地 简化 了 编码 设计 问题 , 相 比 之 下 ,来 
H CSIR 时 必须 对 大 量 信道 状态 进行 交织 和 编码 。 1 

注水 与 信道 转换 

采用 完整 CS! 的 衰落 信 道 容量 (利用 注水 功率 分 配 ) 应 该 解释 为 对 信道 波动 取 平均 后 的 
长 期 平均 信息 流速 率 ,虽然 注水 策略 通过 在 信道 质量 自 好 时 发 射 信 息 提高 了 系统 的 长 期 看 
叶 量 ,但 一 个 重要 的 问题 是 由 此 带 来 的 时 臣 。 从 这 一 点 上 看 ,将 注水 功率 分 配 策 略 与 信道 转 
换 策 略 进 行 比 较 就 很 有 意义 。 与 注水 策略 相 比 ， 信道 转换 将 大 量 的 功率 都 消耗 在 信道 质量 
较 差 时 的 信道 转换 上 ,所 以 其 功率 效率 低 得 多 . 另 一 方面 ,信息 流 的 速率 在 所 有 总 落 状 态 下 
都 相同 ,所 以 相应 的 时 延 与 信道 波动 的 时 间 尺 度 相 互 莉 熏 .因此 ,可 以 将 信道 转换 第 略 看 成 
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是 时 廷 有 限 的 功率 分 配 策 略 ,给 定 平 均 功 率 约 东 时 ,可 以 认为 这 种 策略 所 能 达 池 的 最 大 回 率 
是 时 廷 有 限 的 容量 。 对 于 时 延 要 求 非常 高 的 应 用 而 言 ,该 时 延 有 限 的 容量 是 比 注水 容量 更 
为 台 适 的 性 能 衡量 标准 ， 

如 果 不 采 用 分 集 技术 ,时 延 有 限 的 容量 通常 是 非常 小 的 , 当 分 集 数量 增加 时 ,过 到 信道 
质量 差 的 概率 就 会 减 小 ,支持 时 延 有 限 的 目标 速率 所 需 的 平均 功 耗 也 会 降低 ,另外 ,对 于 给 
定 的 平均 功率 约 划 ,可 以 获得 较 大 的 时 延 有 限 的 容量 (习题 5-24)。 


5.2 有 的 速率 适应 
1S-856 下 行 链 路 
15-856 也 称 为 CDMA2000 1X EV-DO(Enhanced Version Data Optimized) ,是 一 个 运行 带宽 
为 1.25MHz 的 蜂窝 数据 标准 ,其 上 行 链 路 是 基于 CDMA 的 ,与 1595 BRS BART THR 
完全 不 同 ( 如 图 5-25 所 示 ) 。 
口 a ake A Irth TDMA, 一 个 时 刻 有 一 个 用 户 传 输 ,安排 用 户 传 输 的 量 细 颗 粒度 是 持续 
时 间 为 1.67ms 的 时 陈 . 
品 各 用 户 是 连 率 受 控 的 而 不 是 功率 党 控 的 ,基站 的 发 射 功 率 在 所 有 时 刻 都 是 固定 的 ,并 且 根 
据 当前 的 信道 条 件 调整 到 达 用 户 的 传输 速率 ， 
相 比 之 下 ,1S-95 的 下 行 链 路 (参见 4. 3.2 节 ) 是 基于 CDMA 的 ,总 功率 在 各 用 户 之 间 动 态 地 
分 配 以 满足 各 自 的 SIR 需求 .第 6 章 会 讨论 1S-856 的 雪 址 接 人 方式 和 时 序 问题 ,这 里 仅 甘 注 它 
的 速率 适应 问题 。 
7T 用 户 1 
固定 发 射 功率 。 
测量 信道 请 求 速率 


用 Pa 


图 5-25 IS-856CCDMA2000 1xEV-DO) 的 下 行 链 路 ,用 户 根据 下 行 
链 路 导 频 测量 其 信道 并 向 基站 反馈 请 求 速率 ,基站 以 时 分 
方式 安排 各 用 户 传 输 
速率 与 功率 控制 
IS-95 中 功率 控制 和 TS.856 中 速率 控制 之 间 的 比较 与 前 面 讨论 的 信道 转换 策略 和 注水 策略 
之 间 的 比较 基本 上 是 类 似 的 。 在 IS-95 中 ,功率 被 动态 地 分 配给 用 户 , 从 而 在 所 有 时 刻 都 保持 恒 
定 的 目标 速率 ;这 种 分 配方 式 非 常 适用 于 对 时 延 有 严格 要 求 并 且 要 求 吞吐 量 恒定 的 语音 业务 ， 
在 15-856 +, SAR PRE REO SHB AA ae RP Re A 
能 够 更 好 地 利用 可 变 传 输 速 率 的 数据 业务 。1S-856 与 注水 第 略 的 主要 区 别 在 于 ,1S856 中 没有 
动态 功率 分 配 , 公 有 速率 调整 , 
tS-856 中 的 速 谭 控制 
与 15-95 一 样 ,1S856 也 是 FDD 系统 ,所 以 ,必须 根据 移动 台 反 司 给 基站 的 信道 状态 来 执行 


ee i ~ aa 


速率 控制 . BJERREEK MMCLE SRA SWRA SHAR aA Ft 
PY BAY SINR, 同时 利用 该 SINR PAES HR A E ATE EREE, FE — E a 
(requested rate) 通 过 上 行 链 路 反馈 给 基站 。 之 后 ,发 射 机 从 下 一 个 时 院 ( 如 果 移 动 台 被 安排 在 该 
时 了 醒 ) 开 始 以 这 一 请 求 速率 给 移动 台 发 送 数 据 包 ， 下 表 给 出 了 可 能 的 请 求 速 率 . 与 这 些 速率 对 应 
的 SINR 效 值 .所 采用 的 调制 方法 以 及 忧 输 所 占用 的 时 醇 数量 ， 


HERRE kb/s) SINR HA (di) 调制 方法 Cet BR et 
a8, 4 = 1S QPSK lë 
76,8 —9, 2 QPSK 8 
153. 6 一 6.5 QPSK d 
307. 2 一 了 .5 QPSK 2 或 4 
614, 4 —0.5 QPSK 1 或 2 
921. 6 2,2 8-PSK 2 
1228. 8 3.9 QPSK 或 16-QAM 1 或 2 
1843. 2 8.0 8-PSK | 


为 了 简化 编码 器 的 实现 ,不 同 速率 的 编码 都 是 从 基本 的 175 速率 Turbo 码 推导 出 来 的 ,在 大 
量 的 时 陈 重复 Turbo 编码 的 码 元 就 可 以 得 到 低速 率 编码 ;正如 习题 5-25 Pm aAA EA 
只 比 情况 下 损失 了 一 点 频谱 效率 。 在 调制 时 采用 更 高 阶 的 星座 图 就 可 以 得 到 更 高 速率 的 编码 ， 

ERATE SMR He SRS URNA ASR SARA, TEE 
率 控制 成 为 可 能 。 导 频 信号 被 小 区 中 的 所 有 用 户 所 共享 ,同时 还 用 于 相干 接收 和 同步 等 许多 其 
他 功能 ;速率 请 求 反 馈 完 全 用 于 速率 控制 的 目的 ,虽然 各 葡 请 求 的 长 度 仅 为 4bit( 用 于 确定 不 同 
的 速率 水 平 ) ,但 每 个 激活 用 户 在 每 个 时 阶 都 要 发 送 该 反馈 信息 ;而且 需 要 相当 的 功率 和 编码 确 
保 信息 以 非常 小 的 时 延 被 准确 地 反 局, 发送 该 反 情 信息 通常 消耗 大 约 10s 的 上 行 链 路 容量 ， 

预测 不 确定 性 的 影响 

适当 的 速率 调节 依赖 于 发 射 机 准确 的 信道 跟踪 和 了 预 测 , 仅 当 信 道 的 相干 时 间 远 大 于 移动 台 
测 生 信道 的 时 刻 与 基站 实际 发 射 数据 包 的 时 刻 之 间 的 熏 迟 时 , 才 可 能 完成 速率 调 吾 。 由 于 获得 
反馈 给 基站 的 请 求 速率 会 有 时 延 ,所 以 这 种 延迟 至 少 是 两 个 时 隙 (2X1.67ms), 在 低速 率 时 还 会 
更 大 ,因为 数据 包 是 在 秋 个 时 阶 发 射 的 ,预测 的 信道 必须 在 这 且 时 间 内 有 效 ， 

SF TRAE kwh RHR A /.=1. 9GHz 时 ,相干 时 间 约 为 25ms, 因 此 可 以 相当 准确 
地 对 情 道 进行 预测 。 当 驾驶 速度 为 30kmyh 时 ,相干 时 间 仅 为 2. 5ms, 准 确 的 信道 跟踪 已 经 变 得 
非常 困难 (习题 5-26 将 预测 误差 与 信道 的 物理 大 数 明确 地 联系 起 来 )。 当 速度 更 快 为 120kmyh 
时 ,相干 时 间 小 于 lms, 跟 踪 信 和 道 是 不 可 能 的 ;此 时 不 存在 发 射 机 CSI。 另 一 方面 , 雪 时 隙 的 低速 
率 数据 包 实 际 上 要 通过 在 数据 包 持续 期 间 有 具有 相当 数量 的 时 间 分 集 的 快 塞 蒂 信 道 , 回 顾 式 (5- 
89) 给 出 的 低 信 咯 比 情况 下 的 快 训 藩 信道 容量 ， 

C= E[log( 1+] A |’SNR)]=E[| h |? ]SNRloge (5-103) 

其 中 ,& RM SER AP a a, A Be ee i SS. Aa 
数据 包 传输 时 间 内 的 平均 SINR 就 足够 了 ,该 平均 SINR 的 预测 相当 容易 。 于 是 ,最 困难 的 情况 
实际 上 就 是 极 悍 衰 藩 与 极 快 衰落 之 间 的 状态 ,此 时 信道 预测 存在 严重 的 不 确定 性 ,而 且 在 数据 包 
传输 时 间 内 没有 足够 的 时 间 分 集 。 在 对 SINR 进行 更 为 保守 的 预测 和 请 求 速率 时 必须 将 这 种 信 
道 不 确定 性 考虑 在 内 ,这 就 类 似 于 5. 4. 1 节 讨 论 的 中 断 情况 ,只 是 情 道 的 随机 性 是 在 预 调 值 的 条 
忻 下 ,请 求 速率 应 语 设 置 成 满足 目标 中 断 概 率 (习题 5-27) 。 


| 


和 
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图 5-26 总 结 了 各 种 不 同 的 情况 ,注意 编码 在 这 三 种 情况 下 的 不 同 作用 。 ER HEF. 
og ALY SINR 很 准确 时 ,编码 的 主要 作用 的 克服 高 斯 白 噪声 ;在 另外 两 种 情形 下 ,编码 通过 可 用 
时 间 分 集 来 克服 信道 中 的 残留 随机 性 ， 


aiig 时 间 化 预测 时 间 (tb) 相生 Fas ALE E tet al Le IMO fx 
Re 预测 SINR iF 中 断 准 则 的 (omnes 预测 平均 STMNR 就 


ee la sph TET. 发射 机 没有 CS1 
图 5-26 


为 了 降低 由 信道 保守 预测 带 来 的 性 能 损 和 ,1S.856 对 重复 编码 的 多 时 隙 数据 包 采 用 了 进 增 
ARQ( 即 混合 ARQ GL ,移动 台 并 不 是 等 待 所 有 时 阶 的 传输 结 东 后 才 进 行 译 码 , 而 是 在 接收 重复 
数据 的 同时 逐步 对 信息 进行 详 码 ,如 上 果 评 码 成 功 ,移动 台 就 会 给 基站 返回 确认 信和 号, 这样 就 可 以 在 
剩余 时 附 停止 发 送 。 因 此 ,如 果实 际 SINR 高 于 预测 SINR, 就 可 以 达到 比 请 求 速率 更 商 的 速率 。 


5.4.7 频率 选择 性 坦 落 信道 


到 目前 为 止 ,我 们 已 经 讨论 了 平坦 诗 菇 信道 (参见 式 (5-53)),5. 3. 3 节 也 分 析 了 时 不 变 
频率 选择 性 信道 式 (5-32) 的 容量 。 很 容易 将 相关 问题 的 理解 推广 到 入 扩展 时 变频 率 选择 性 
况 落 信道 ;: 即 相干 时 间 远大 于 时 延 扩展 的 信道 。 在 各 相干 时 间 间 隔 内 将 信道 建 模 为 如 式 (5- 
32) 所 示 的 上 抽 头 时 不 变 信道 ,并 将 其 看 成 N. 个 (频率 ) 并 行 子 信道 。 对 于 从 扩展 信道 而 言 ， 
可 以 将 N. 选 择 得 较 大 ,从 而 使 循环 前 绎 损失 忽略 不 计 。 访 模型 是 式 (5-53) 中 平坦 压 菩 信道 
的 推广 :在 各 相干 时 间 间 陋 内 有 N. 个 (频率 ) 子 信道 ,在 不 同 的 相干 时 间 间 隔 内 有 过 个 (时 
间 ) 子 信道 。 总 之 ,仍然 是 并 行 信道 ,于 是 可 以 将 5.4.5 节 和 5.4.6 节 的 容量 结果 扩展 至 频 
率 选 择 性 衰 菇 信道 。 特 别 地 ,采用 完整 CS1( 和 参见 5. 4. 6 RE A] LAE Ee 
水 与 频率 注水 的 结合 :相干 时 间 间 隔 内 提供 时 间 子 信道 ,各 相干 时 间 问 隅 之 问 提 殿 频 率 子 依 
道 , 由 习题 5-30 就 可 以 得 出 这 个 结论 。 


5.4.8 总 结 :观点 的 转变 


下 面 对 训 落 信 道 性 能 极限 的 研究 进行 总 结 。 在 发 射 机 未 知 信道 的 慢 训 落 情 形 下 ,允许 
通过 信道 的 信息 量 是 随机 的 ,并 且 ( 在 差错 概率 任意 小 的 意义 上 ) 椒 能 可 车 地 支持 正 的 通信 
速率 。 中 断 概 率 是 主要 的 性 能 衡量 指标 , 它 在 高 信 嗓 比 时 以 1/SNR 规律 变化 ,这 是 由 于 缺 
| 少 分 集 造 成 的 ,或 者 等 效 地 讲 ,中断 容 量 非常 小 。 如 果 在 空间 ,时 间或 者 频率 上 采用 上 条 分 
集 支 路 ,中 断 概 率 就 会 得 到 改善 ,得 减 规律 变 为 1/SNR 。 快 雇 落 情形 可 以 看 成 是 无 限时 间 
分 集 的 极限 ,其 容量 为 E ogil + Ikl SNR) jbys/Hz, 但 是 这 会 带 来 比 信道 相干 时 间 大 得 过 
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的 编码 时 延 。 最 后 ,如果 发 射 机 与 接收 机 都 能 够 中 路 信 道 ， 则 通过 动态 动 认 分配 和 抓 住 信道 
质量 良好 的 机 会 完成 发 射 , 就 可 以 获得 更 进一步 的 性 能 增益 

慢 总 落 情 形 着 重 强调 可 落 的 有 害 影 响 : 慢 误 落 信 道 非常 不可 靠 。 在 信道 中 提供 更 雪 的 
分 集 就 可 以 减轻 这 种 不 可 靠 性 ,这 是 看 待 付 落 现 得 的 尾 统 方法 ,也 是 第 3 章 讨 论 的 重要 主 
题 。 在 只 有 一 副 天 线 的 窄带 信道 中 ,唯一 的 分 集 源 就 是 时 间 分 集 , 快 训 落 信道 容量 式 (5-89) 
可 以 看 成 是 尾 意 这 种 时 间 分 集 方 案 的 性 能 极限 ,尽管 如 此 ,只 要 发 射 机 未 知 信道 ,容量 还 要 
小 于 AWGN 信道 的 容量 。 如 果 发 射 机 已 知 信道 ,情况 就 会 发 生变 化 ,特别 是 在 低 信和 隔 比 时 ， 
采用 完整 CSI 的 套 落 信道 容量 就 要 比 AWGN 信道 容量 大 。 在 信道 波动 的 峰值 附近 改 射 信 
CRTE ENARE EENET. 

这 一 甘于 衰落 的 新 问题 将 在 第 6 章 儿 用 户 通 信 中 进行 深入 研究 ,届时 我 们 会 看 到 机 会 
通信 对 于 所 有 信 上 内 比 ,而 不 仅仅 是 低 信 只 比 都 会 产生 重大 的 影响 。 


主要 知识 点 
信道 容量 
信息 以 任意 可 车 性 通过 有 了 只 信道 进行 通信 的 最 大 速率 ， 
线性 时 不 变 高 斯 情 道 
每 个 自由 度 的 信 咯 比 为 SNR 的 AWGN 信道 的 容量 为 ; 
Com = log + SNR) (5-104) 
TREA W OP Be PRN AERE AWGN 信道 的 容量 为 ; 
a = Wiog(1+ xip) (5-105) 


在 带宽 有 限 的 情况 下 :SNR=B/CN,WI 比较 高 ,容量 与 信和 了 旧 比 时 对 数 关 系 。 
在 功率 有 限 的 情况 下 :信和 只 比较 低 , 容 和 里 与信 响 比 旺 线性 关系 。 
时 不 变 信 道 增益 为 hi oh, BY SIMO 信道 与 MISO 信道 的 容量 相同 ，: 
= log(1+ SNR || h || 7> (5-106) 
频率 响应 为 A 万 且 每 个 自由 度 的 功率 约 东 为 中 的 频率 选择 性 信道 的 容量 为 ; 


C= | log(1+ N, Jas (5-107) 
EPP (站 为 注水 功率 : 
= i _ = Nb i i 
PN = (3 HOD TE) (5-108) 
HAE: . 
"l N E a os 
| Ca | Hcp =) df = P (5-109) 


仅 采 用 接收 机 CS! TE i 

环境 :相干 时 间 远 大 于 编码 时 延 限制 

性 能 衡量 指标 ， 

口 目标 速率 为 尺 时 的 中 断 概率 po (RD; 


口 目标 中 断 概率 为 时 的 中 断 容量 C,。 


HH p B ae PY 
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基本 的 平坦 塞 莫 信道 为 . 
yim] = hr[m] + uim] (5-110) 
中 断层 率 为 ; 
Pa CRY = P (logtlt|h SNE e R} (5-111) 
[215] 其 中 ,SNR 45 4H ERE HA 
采用 接收 分 集 时 的 中 断 概率 为 ; 
Pauw CR) += P {log tl || hk || SNE) R} (5-112) 
这 就 提供 了 功率 增益 和 分 集 增 益 ， 
采用 上 重 发 射 分 集 时 的 中 断 概率 为 ; 
Pa (R) :=P {log(1+ |All? SE) eR) (5-113) 
此 时 促 提供 了 分 集 增益 ， 
采用 上 重 时 间 分 集 时 的 中 断 概 率 为 ; 
L 
Pa (R) = P -Y logc +1 he [ SNO < R} (5-114) 
_& 
此 时 仅 提 供 了 分 集 增益 
ee SERI 
环境 :相干 时 间 远 小 于 编码 时 延 。 
性 能 衡量 指标 ;容量 ， 
基本 模型 ， 
yum] = hALm jal] + wlm] (5-115) 
(him |} Ae RE. 
MLS AECL CSI. ， 
C= E[log(1+] A |? SNR) J (5-116) 
如 果 采 用 完整 的 CSIL, 则 有 : 
C= E | log(1 EA ) ]b/s/H (5-117) 
HEP P MATARREN: 
a 
P*(h) = (+ — | iN (5-118) 
BARE: 
] Ny + = 
E| (ti) |=P (5-119) 


[216] 在 仅 采 用 接收 机 CSI 的 情况 下 获得 了 功率 增益 ,并 且 在 低 信 品 比 时 更 明显 。 


5.5 文献 说 明 


信息 论 以 及 关于 可 车 通信 和 信道 容量 概念 的 公式 化 系统 表述 见 香农 的 开创 性 论文 1 ， 
利用 简单 模型 理解 工程 问题 本 质 的 基本 原理 始终 贯穿 于 通信 和 领域 的 发 展 历程 中 ,在 该 论文 
中 ,作为 其 一 般 理论 的 结果 ,香农 还 推导 了 AWGN 信道 的 容量 ,并 在 随后 的 论文 中 中 更 为 
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深入 地 研究 了 该 信道 的 几何 处 理 方 法 。 球 体 填充 的 论述 被 广泛 地 用 于 Wozencraft 与 Jacobs 
的 教科 书 5 中 。 

Shamai 与 Wyner"! 介绍 了 线性 峰 窟 模型 ,Dzarow 等 人 [中 利用 信息 论 方法 开展 了 无 线 
信道 的 早期 研究 ,提出 了 中 断 容量 的 概念 ,Telatar 将 公式 扩展 到 多 副 天 线 的 情况 。Gold- 
smith 与 Varaiya 1 分析 了 采用 完整 CSI 的 套 落 信道 容量 ,他 们 发 现 了 采用 完整 CSI 时 注水 
功率 分 配 的 最 优 性 ,并 得 出 了 在 低 信和 涪 比 时 采用 完整 CSI 优 于 仅 采 用 接收 机 CSI 的 推论 。 
Biglieri,Proakis 与 Shamai” 给 出 了 有 关 训 藩 情 道 的 信息 论 结果 的 全 面 综述 。 

Bender 等 人 四 与 Wu Esteves EM itit T 15-856 的 设计 问题 ， 


5.6 习题 


习题 5-1 ” 当 仅 利用 IT 通道 时 ,通过 !( 复 )AWGN 信道 的 最 大 可 千 通 信 速 率 为 密 少 ”如果 平均 
功率 约 东 相同 ,在 低 信 噪 比 和 高 信 曙 比 两 种 情况 下 如 何 比较 该 复 信 道 的 容量 ? 将 你 得 出 的 结论 
与 3. 1.2 PAIR 3. 4 在 高 信 只 比 情况 下 对 未 编码 方案 的 类 似 比 较 联 系 起 来 。 

习题 5-2 在 基站 相距 2d 等 间隔 设置 的 线性 蜂窝 模型 中 ,如 果 复 用 比 为 p, 相 隔 距 离 为 2d/p 
的 整数 悦 的 基站 可 以 复 用 相同 的 频带 。 假 定 干 扰 来 源 于 小 区 中 心 , 试 计算 干扰 与 来 自 小 区 边缘 
某 用 户 的 接收 功率 之 比 f,。 和 你 可 以 假定 所 有 上 行 链 足 传输 都 洒 用 相同 的 发 射 功率 已 ,主要 的 干 
挑 来 自 复 用 相同 频率 的 最 近 小 区 ， 

习题 5-3 ”考虑 频率 复 用 比 为 p 的 规则 六 边 形 蜂 帘 模 型 (参见 图 4-2)， 

L 对 于 不 同 的 p 值 , 试 确定 “适当 的 " 复 用 模式 ,实现 小 区 间 干 扰 最 小 的 目标 。 可 以 利用 习题 
5-2 中 关于 干扰 起 源 的 假定 。 

2. 对 于 所 确定 的 复 用 模式 而 言 , 试 证 明 广 =6(VYp/2) "是 干扰 所 代表 的 小 区 边 乡 某 用 户 接收 
功率 的 比例 的 和 良好 近似 。 提 示 : 可 以 利用 这 些 比例 明确 地 构建 5 一 1.173.1/4.177.179 的 复 用 
HA. 

3. 在 高 信 了 只 比 时 实现 对 称 上 行 链 路 最 大 速率 的 复 用 比 是 志 大 (对 称 速率 的 表达 式 为 式 (5- 
23))? 

习题 5-4 习题 5-3 在 干扰 源 自 同 频 小 区 中 心 的 假设 条 忻 下 ,计算 了 干扰 占 信和 号 功率 的 比 
例 ， 在 干扰 均匀 散布 于 同 频 小 区 的 假设 条 件 下 ,重新 计算 扰 ( 可 能 需要 改变 功率 套 碱 速率 o 执行 
数值 计算 ) 。 

习题 5-5 ”考虑 极 高 信 咯 比 时 上 行 链 路 的 速率 表达 式 (5-23)。 

1. RAH SSS ASS p 变化 的 函数 曲线 。 

2. 试 证 明 p= 1/2 时 , 即 每 嫩 一 个 小 区 进行 一 次 频率 复 用 时 ,得 到 最 大 速率 ， 

习题 56 本 题 研究 时 分 技术 , 即 不 同时 间 间 隔 采 用 不 同 的 码 字 在 AWGN 信道 中 通信 的 一 
种 方式 。 

1. 考虑 AWGN 信道 中 的 如 下 通信 策略 ,在 比例 为 = 的 时 间 内 有 果 用 一 种 可 以 获取 容量 的 编 
码 ,功率 电 平 为 P ,其 余 时 间 以 功率 电 平 P; 采 用 一 种 可 以 获取 容量 的 编码 ,从 而 满足 平均 总 功率 
约束 P。 试 证 明 访 策略 是 严格 次 量 优 的 , 即 访 第 略 对 于 功率 约束 已 并 不 是 容量 获取 策略 。 

2. 考虑 加 性 噪声 信道 ; 

yim] = r|m] + wmnl| : (5-120) 


I60 #5% Aiea 

Da A SPB fe) eR ea lel) a a. BE COP) ARE Feely P FOER. 
试 证 明 COP MEA P RMR. dar ULAR ae A. 

习题 5-7 本 习题 利用 AWGN 信道 的 容量 公式 与 第 3 章 研究 的 某 些 通信 方案 的 性 能 进行 比 
H. fete AWGN 信道 的 容量 按照 log SNRb/s/Hz 的 比例 变化 ,这 与 未 编码 OAM 系统 的 
速率 随 SNR 的 变化 是 和 理 一 致 ? 

习题 5-8 YTRA- RAREN AWGN 信道 而 言 , 不 存在 明确 的 容量 获取 编码 ,然而 , 正 
交 编 码 能 够 在 功率 有 限 的 状态 下 实现 最 小 的 sv/'iN, ,本 习题 证 明正 交 编 码 能 够 以 有 限 的 Ne 实 
现任 意 可 靠 性 。 习 题 5-9 说 明了 在 实际 中 如 何 实现 香农 极限 ,现在 关注 每 维 品 声 方差 为 Ni 的 离 
艇 时 间 复 AWGN 信道 ， 

L SSM 个 正 交 码 字 组 成 ,每 个 码 字 具有 相等 的 能 量 s,, 试问 该 编码 每 比特 的 能 
Re 为 多 少 ?” 所 需 的 分 组 长 度 为 要 少 ? ARRAS? 

2. 该 编码 的 最 大 似 然 差错 概率 取决 于 所 选择 的 特定 正 交集 人 台 吗 ? 解释 其 原因 。 

3. 试 给 出 成 对 差错 概率 的 表达 式 ,并 给 出 其 上 界 。 

4. 试 利用 一 致 界 推导 总 的 最 太 似 然 差错 概率 的 上 界 .。 

5， 为 实现 可 靠 通信 , 设 增加 码 字 的 数量 M 并 调整 每 个 码 字 的 能 量 e, Be N RRS, 
试 求 使 得 第 (4) 部 分 得 到 的 上 界 随 M 的 增 太 而 趋 于 零 的 最 小 6 是 志 少 ? 距离 香农 极限 
一 1.59dB H £in? 

6. 数据 速率 会 发 生 什 么 变化 ? 当 所 占用 的 带宽 越 来 越 大 但 数据 速率 (单位 为 bit/s)y 保 持 不 
变 时 , 试 重新 对 该 编码 予以 解释 。 

7. 这 种 正 交 编码 与 (5, 1, 1 节 介 绍 的 ) 分 组 长 度 越 来 越 长 的 重复 编码 比较 的 结果 如 何 ” 这 种 
正 交 编码 在 什么 意义 上 更 佳 ? 

习题 5-9 CESAR eu 一 一 1.59dB) 习 题 5-8 中 推导 的 最 小 oN PREG 
限 , 不 是 因为 正 变 码 不 好 ,而 是 因为 当 a No Bit Pr EB FRI 0 — RETER, 本 习题 研究 在 此 
范围 肉 如 何 使 一 致 界 成 为 紧 界 ， 

L 设 为 接收 信和 号 矢量 与 第 i 个 正 交 码 字 内 积 的 实 部 , 试 根 据 sa ,wi ,… un ER AR 
测 准 则 ， 

2. 假定 发 射 码 字 为 1 ,在 wm 很 大 的 条 件 下 ,最 大 似 然 检测 器 混 洒 的 码 字 会 非常 少 ,并 且 条 件 
阔 错 概率 的 一 致 界 会 相当 紧 。 另 一 方面 , 当 wu, 较 小 时 ,最 大 似 然 检测 器 湿 清 的 码 字 会 很 名 ,一 致 
界 也 会 变 得 栈 松 ,而 且 远 大 于 1. 在 后 一 种 情况 下 ,也 可 以 用 1 作为 条 忻 差错 概率 的 上 界 。 如 果 
7 表示 区 分 uw,“ 大 "或 “小 "的 阅 值 , 试 计算 用 7 表示 的 最 大 似 扰 差 错 概率 的 上 界 , 并 尽 可 能 地 简化 
你 所 得 到 的 上 界 ， 

3. 适当 地 选取 y, 试 求 出 用 /NN 表示 的 最 大 似 航 差 错 概率 的 良好 上 界 , 从 而 说 明正 交 编 码 能 名 
趋 近 香农 极限 一 1. 59dB。 提 示 : 当 条 件 差错 概率 的 一 致 界 近似 为 1 时 选择 的 了 是 良好 的 ,为 什么 ? 

4 前 一 部 分 中 限定 的 Jo 的 什么 取 值 范围 与 习题 5-8 中 所 用 的 一 致 界 相 晓 合 ? 

5. 根据 你 的 分 析 , 在 eayN, 的 不 同 取 值 范 围 可 以 推导 出 关于 典型 差错 概率 事件 的 什么 结论 ? 

习题 5-10 慢 套 落 信 道 的 中 断 性 能 取决 于 log + |A|? SNR) 的 随机 性 ,量化 随机 变量 随机 
性 的 一 种 方法 是 利用 标准 偏差 与 均值 的 比值 , 试 证 明 读 参数 在 高 信 睦 比 时 趋 于 零 ,在 低 信 了 虞 比 时 
如 何 呢 ?这 一 结论 对 于 你 对 AWGHN 信道 各 种 状态 的 理解 有 意义 吗 ? 

习题 5-11 试 证 明 对 于 给 定 的 发 射 总 功率 约束 ,5. 3.2 节 中 的 发 射 波束 成 形 第 略 使 得 接收 信 
上 刚 比 最 大 (部 分 问题 是 要 求 使 其 语义 更 为 准确 )， 
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习题 5-12 考 虚 在 式 (5-33) 的 并 行 信道 中 对 N 个 OFDM 分 组 进行 编 甸 ,其 让 二 1 及， 
第 路 于 信道 的 功率 为 Pi, 设 总 :二 [3.[1J,… SONI) vd, Se, ELA FERA 2N N. 
个 实 维 数 的 整个 接收 矢量 ， 

9 := diagih ns hn Isid +@ (5-121) 
其 中 :二 [由 edly Fee: =Le sy |, 


1. 国定 上 0. FoR 天 "定义 为 ， 
(a:a CdiagiP, | Ay Ekee Py | Aw Vin) + Niys >a NON, + O} (5-122) 


试 证明 对 于 任意 上， 


Pige Et'} +1 ug N —» co Bt (5-123) 
FRB. SN BRAH ER ee TAR E" RA. 
2. WEIHER E" hRS TF 


N 
(II cla, P, +N") (5-124) 


与 半径 为 yNN, 的 2N N SES, EA 7 5-50) PBR. 
3. 试 证 明 
Pi iwi? NNN: + e) +1 当 N -co 时 (5-125) 


因此 ,入 以 高 概率 位 于 半径 为 vwNo NN. 的 2N NSE SBR AL, HOS eR 4 5-124) pR 
的 体积 ,从 而 证 明 式 (5-51} 中 的 表达 式 ， 

习题 5-13 ”考虑 包括 一 副 发 射 天 线 和 工 训 接 收 和 天 线 的 系统 ,独立 CNN, RES Ba 
天 线 外 污染 信和 号, 发射 信和 号 的 功率 约束 为 P. 

1. 假定 发 射 无 线 与 种 接收 天 线 之 间 的 增益 恒定 为 1, 试 求 该 信道 的 容量 为 多 少 ? 与 一 副 接 
收 天 线 的 系统 相 比 ,该 系 统 的 性 能 增益 为 包 少 ? 该 性 能 增益 的 本 质 是 什么 ? 

2. 假定 到 达 各 接收 天 线 的 信号 服从 独立 瑞 利 衰落 , 试 计 算 仅 接收 机 有 具有 信道 信息 时 该 ( 快 ) 误 六 
信道 的 容 晤 ,与 一 副 接收 和 天线 系统 相 比 ,该 性 能 增益 的 本 质 是 什么 ? 当 上 -xoo 时 会 出 现 慎 笃 情 况 ? 

3. 试 给 出 第 (2) 部 分 中 发 射 机 和 接收 机 均 具 有 CSIR BRR BAM. MR 
时 接收 机 具有 CS 的 好 处 在 采用 名 副 接收 天 线 时 是 否 重 要 (与 一 副 接 收 天 鳗 相 比 ;” 当 工作 信和 了 昭 
比较 高 时 ,情况 如 何 呢 ? 

d. 考虑 信道 随机 ,不 恒定 时 的 慢 误 落 情 形 , 试 计算 中 断 概 率 并 量化 多 丽 接 收 天 族 带 来 的 性 能 
Wi. 

习题 5-14 ”考虑 MISO PA (AiA. 

1. 试 证 明 Alamouti 方案 以 各 向 同性 的 方式 辐射 能 量 ， 

2. iE SAM SRR AA RAR, PARAS h EE 
的 方式 辐射 能 量 。 | 

习题 5-15 ”考虑 包括 L RK A Wt =[ 有 ,…, 有 了 的 MISO 信道 ,每 个 码 
TARPS Hy 2825 N RRR ee P. 

L 首先 考 虚 信道 增益 固定 的 情况 。 假 定 所 采用 的 传输 策略 在 任意 时 刻 的 输入 码 元 均值 为 
零 , 协 方差 和 矩阵 为 兵 , , 试 讨 论 采 用 该 策略 通信 的 量 大 可 达 可 车 速率 不 会 超过 


log( 1 二“ Ne ) 比特 / 码 元 (5-126) 


Ea 


itip FA bi POY y 
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eee 


2. BETERE. h pp 
RH: 
Pour R) =P {log(1 + Re NE JSR] (5-127) 
it aE A a ee ee ERE: E E Re Pa ae K, ARATE e tE eE 
E., ET: HAERE K ELSA TEAU digi Piee PLU., 

习题 5-16 ”对 于 独立 同 分 布 瑞 利 慢 训 落 MISO 信道 ,习题 5-15 证 明了 总 可 以 选择 非 相 关 输 


人 ,使 得 中 断 概 率 为 ; 
P llog(1+ de? he )< R| (5-128) 
RP. PAHARS HNE., PEIEE E 
lg(1 + )>R (5-129) 


其 中 ,P 等 于 发 射 总 功率 约束 。 

L 试 证 明 中 上 断 概率 式 (5-128) 有 是 P,,…,P 的 对 称 函数 。 

2. 试 证 明 只 EJ P, = P, 中 断 概率 式 (5-128) 关 于 P;,j 一 1,…,L 的 二 阶 偏 导数 就 是 非 
fhe. coset RBA Pht ee + PL =P PBS PH =P = PL 使 得 中 断 
概率 式 (5-128) 最 小 ， 这 一 结果 来 自 文献 [11] 的 定理 EREDT REAPER. 

3， 对 于 工 的 不 同 取 值 , 试 计 算 在 式 (5-129) 的 条 件 下 ,使 得 均匀 策略 最 优 的 中 断 概 率 的 取 值 范围 

习题 5-17 ”考虑 并 行 意 落 信 道 的 中 断 概 率 表达 式 (5-84)。 本 天 研究 条 利和 于 即 信 道 元 素 


puni AE eNO, DILER. ARASH P Se = PL SH PiL 实现 式 
(5-8d7 的 最 小 值 ， 考 虑 中 断 概 率 : 
P{ Plog (1 + Fete) <r) (5-130) 


1. 试 证 明 式 45-13013 为 Pi. PL Ae ee, 

2. 试 证 明 式 45-130)? 为 已 ,一 1 上 的 凸 函 数 1， 

当 总 功率 约束 为 >,，, Pe = 已 时 ,这 两 个 条 件 意味 着 中 断 概率 式 (5-130) Æ P, = = = P, = 
P/L 时 最 小 .这 一 结论 来 自 优 化 理论 中 关于 汞 量 偏 序 的 结果 ,特别 地 ,文献 [80] 的 定理 A 4 给 
出 了 所 需 的 证 明 . 

习题 5-18 试 计 算 具 有 工 条 独立 同 分 布 珊 利 大 落 支 路 的 并 行 信 道 在 商 信 只 比 时 的 近似 中 断 
概率 ， 

习题 5-19 ”本 题 研 究 慢 衰落 并 行 信道 。 

1. 试 求 出 在 由 工 条 支 路 组 成 的 并 行 信道 中 的 重复 方案 的 中 断 概率 . 

2. 利用 习题 5-18 的 结果 , 试 计算 实现 与 高 信 上 早 比 时 容量 相同 的 中 断 概率 的 重复 方案 所 需 的 
额外 信 只 比 , 它 与 了 .目标 速率 只 和 信 了 只 比美 系 如 何 ? 

3. 在 低 倩 吃 比 时 重复 前 一 部 分 的 计算 

习题 5-20 ”本 习 旺 更 为 详细 地 研究 并 行 信 道 的 中 断 容量 ， 


| “可 以 观察 到 ,该 条 件 比 式 (5-1301 是 自 变 量 ( PP ) 的 联合 凸 函 数 弱 ， 
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L 试 求 包括 工 条 时 间 分 集 支 路 的 并 行 信 道 在 低 信 品 比 状态 下 的 上 中 电容 量 的 近似 表达 式 。 

2. 在 各 支 路 为 独立 同 分 布 瑞 利 吉 落 支 路 以 及 中 断 概 率 “ 很 小 的 情况 下 ,简化 你 所 得 到 的 近 
MEEA. 

3. 15-95 的 工作 带宽 为 1. 25MH HE E les, 相干 时 间 为 50ms, (对 语音 的 ) 时 延 约束 
为 100ms, 各 个 用 户 在 每 个 码 片 经 历 的 SINR 为 一 17dB。 试 估计 各 用 户 的 1 六 中 断 容量 ,该 容量 
SA HRM IE AWGN (ARABS TT 提示 :可 以 特 该 倩 道 建 模 为 各 子 信道 
眼 从 独立 同 分 布 瑞 利 总 藩 的 并 行 信 道 。 

习题 5-21 由 第 3 章 可 知 , 在 MISD 信道 中 通信 的 一 种 方式 是 ,一 个 时 肇 通过 不 同 的 发 射 天 
线 汰 送 码 元 ,从 而 和 将 其 转换 为 并 行 信道 。 

1. 首先 考虑 信道 固定 的 情况 (发 射 机 和 接收 机 均 已 知 信道 )。 试 在 高 信 咯 比 和 低 信 噪 比 两 种 
条 件 下 计算 采用 该 策略 的 容量 损失 。 这 种 传输 方案 在 哪 种 情况 下 更 好 ? 

2. REPERA MISO 信道 , 试 根据 个 高 信 上 曲 比 时 的 中 断 概率 pa CRD ODETA ETE 
f 中 断 容 量 Ce 计算 采用 该 方案 时 的 性 能 损失 ， 

习题 5-22 ” 考 虚 仅 接收 机 具有 CSI 的 包括 上 条 独立 同 分 布 瑞 利 衰落 路 径 的 频率 选择 性 
信道 。 

L 试 计算 快 总 落 信 道 的 容量 ,并 特 出 在 商 信 上 只 比 和 低 信 咯 比 两 种 情况 下 的 近似 表达 式 ， 

2 试 确定 惕 塞 落 信道 的 中 断 概率 表达 式 ,并 给 出 在 高 信 虐 比 和 低 信 虞 比 两 种 情况 下 的 近 拟 
表达 式 。 

3.3.4 节 介绍 了 每 隔 工 个 码 元 时 间 发 射 一 个 码 元 并 在 接收 端 采 用 最 大 比 台 并 检测 各 个 码 元 
的 次 最 优 方案 。 如 果 对 发 射 码 元 进行 理想 编码 并 对 最 大 比 输出 进行 软 全 并, 试 求 这 种 方案 所 能 
获得 的 中 断 性 能 和 快 训 蓝 性 能 .并 计算 在 以 平均 信 邑 比 15dB 工作 的 两 条 路 径 组 成 的 GSM 系统 
中 采用 该 方案 的 性 能 损 朱 (相对 于 最 优 中 断 性 能 和 快 衰落 性 能 ) ,在 什么 情形 下 采用 该 方案 才 不 
会 损失 性 能 ? 

习题 5-23 ”本 习题 根据 我 们 对 无 线 信 道 容 量 的 理解 ,重新 回顾 4.3 节 介 绍 的 CDMA 系统 .。 

1, 在 第 4 CDMA 系统 性 能 的 分 析 中 ,通常 假定 各 用 户 的 &/N, 需 求 ,该 要 求 取决 于 各 用 
户 的 数据 速率 尺 ,带宽 W Hz 以 及 所 采用 的 编码 。 假定 在 AWGN 信道 中 采用 可 以 获取 容量 的 编 
码 , 试 计算 作为 数据 连 率 和 带宽 函数 的 a NER, Æ 15-95 系统 中 ,如 果 R=9. 6kb/s,W = 
l. 25MHz,es/N; 为 名 少 ? 在 低 信 叭 比 且 功率 受 限 的 情况 下 .a,jN; 要 求 会 出 现 慎 么 变化 ” 

2. 在 1S-95 中 ,所 采用 的 编码 不 是 量 优 的 :各 编码 码 元 在 扩 频 的 最 后 一 角 重 复 4 次 ,如 果 对 
该 编码 只 有 这 一 条 的 东 , 试 求 在 AWGN (APRA RAHAT KAS, RE, E 
5-13(1) 对 本 题 可 能 有 用 ， 

3. 试 比较 IS-95 中 所 采用 的 编码 性 能 与 AWGN 信道 的 容量 ， ailai Hemet AoE BE Ha EE 
fa He RPE RET EO? 试 解释 其 原因 

4， 当 编码 的 重复 约束 与 第 (2} 事 分 相同 时 , 试 计算 较 第 (1) 部 分 的 /No, 要 求 的 增加 值 ,这 种 
代价 对 于 R=9. 6kb/s H W=1. 25MHz 的 18-95 系统 严重 吗 ? 

习题 5-24 ”本 习题 研究 信道 转换 的 代价 。 

L 考 虚 窑 带 瑞 利 平坦 衰落 SISO 信道 , 试 证 明 实 现 信道 转换 方案 所 需 的 平均 功率 (对 信道 意 
蓝 取 平均 ) 对 于 任意 正 目标 建 率 是 无 限 的 ， 

2. REFE L> 副 接收 和 天线 , 试 证 明 此 时 信道 转换 的 平均 功率 有 是 有 限 的 ， 
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3 对 于 不 同 的 工 , 试 计算 作为 目标 速率 函数 的 平均 功率 ,并 画 出 平均 功率 与 目标 速 窑 之 间 的 

|223| 画 数 关系 曲线 ,从 而 了 解 果 用 多 副 接收 天 线 带 来 的 增益 。 定 性 分 析 性 能 增益 的 本 质 。 

习题 5-25 ”本 习题 利用 基本 的 容量 结果 分 析 S856 系统 ,应 该 采用 书 中 给 出 的 5-856 的 
参数 。 

1. 书 中 IS-856 例子 的 表格 给 出 了 采用 各 种 不 同 速率 时 的 SINR 阅 值 ,如 果 采 用 可 以 效 取 容 
量 的 编码 ,这 些 国 慎 应 该 是 多 少 ? S856 PRAMS RS? CB) URE Pa E 
斯 的 ,信道 在 编码 时 间 扩 度 上 是 时 生变 的 )。 

2. 在 低速 率 时 ,通过 Turbo 编码 以 及 其 后 的 重复 编码 降低 复杂 性 来 实现 编码 性 能 ,由 重复 
编码 结构 造成 的 15-856 编码 的 次 最 优 性 如 何 ? 特别 地 ,在 最 低速 率 38. 4kb/s, 编码 码 元 重复 16 
次 ,如 果 对 编码 仅 有 这 一 条 约 东 , 试 求 可 靠 通信 所 需 的 量 小 SINR, 和 将 该 值 与 第 (1) 部 分 计算 的 相 
应 赣 值 进行 比较 ,是 和 理 可 以 得 出 重复 带 来 很 大 损 先 的 结论 昵 ? 

习题 5-26 本题 研 究 反 馈 给 发 射 机 的 信道 个 计 误差 的 性 质 ( 与 13-856 系统 一 样 ,适应 传输 速 
率 } ,考虑 如 下 时 变 信 道 模型 ( 称 为 商 斯 一 马尔 可 去 模型 )， 


hlm+1] = /1—éhlm)+Vewim+1) m0 (5-131) 
其 中 ,wm 为 独立 同 分布 MO0O,1) 随 机 变量 序列 , 且 与 ALO] ~eNO. DEX. ie 


间 由 参数 3 控制 。 

1. 试 计算 式 (5-131) 中 信道 过 程 的 自 相 关 函 数 . 

2. 定义 相干 时 间 为 自 相关 太 于 0. 05 的 最 大 时 间 ( 矢 见 2. 4.3 节 ), 试 推导 用 相干 时 间 和 采样 
ERARA SWRA, 15-856 系统 在 不 同 车 连 时 的 闻 典 型 值 有 哪些 ? 

3. 接收 机 利用 训练 码 元 对 信道 进行 知 计 ,(3, 5. 2 WHR TREE RB), 当 
假定 A[LD] 被 准确 估计 时 可 以 忽略 该 误差 。 由 于 存在 时 延 , 反 铺 及 LO] 在 时 肇 n 到 达 发 射 机 , 试 根 
据 ALOR SiR i Aln ht ALa], 

4. REA) Rare AL TR: 

h(n] = Aln] + hln] (5-132) 
其 中 ,误差 [nj 与 上 [nj 无 关 , 且 服从 CMO. 4. CRANE n 和 信道 波动 参数 8 表示 的 预 
WREE 中 的 表达 式 , 对 于 反馈 链 上 路 中 存在 2 时 隙 时 延 的 13-856 系统 而 言 ,的 典型 值 有 
ee? 

习题 5-27 Ap ee IAB 5. 4. 1 节 ): 

224 yim] = Ar[m]+ulm] (5-134) 
其 中 ,一 BMD0,1)。 如 果 存 在 到 发 射 机 的 反 铺 链 路 ， 则 可 以 将 信道 质量 的 佑 订 传 递 给 发 射 机 (5 
1S-856 REA). PERERA AT. 

h=h+h, (5-134) 
其 中 , 司 计 误差 ,与 佑 计 值 上 相互 独立 上 且 服从 NCO, of 45 CL 5-26 以 及 式 (5-132))。 所 
选择 的 通信 建 率 尺 是 信道 居 计 慎 上 的 函数 ,如 果 居 计 是 准确 的 , 即 呈 王 0 那么 慢 套 落 信 道 就 是 
AWGN 信道 ,并 且 可 以 选择 小 于 容量 的 及 ,从 而 得 到 任意 小 的 差错 概率 。 另 一 方面 ,如 果 怖 计 值 
SARA B 中 六 1, 则 得 到 5.4. 1 节 研 究 的 原始 慢 套 藩 信道。 

1. 试 证 明 在 信道 估计 为 上 的 条 忻 下 的 中 断 概 率 为 ， 

P {logtl+| A | SNO e ROAD | A} (5-135) 

2. SA at A PSR, EAG- LID PA PREE F e AT EUH R A 
为 信道 估计 站 的 函数 。 为 了 理解 址 理想 信道 估计 带 来 的 速率 损 先 ,我 们 进行 如 下 数值 实验 .图 


He PA 


Ee=0.01 FMR of 的 不 同 取 值 ,( 利 用 诸如 MATLAB SRP) RAE 
想 信 道 反馈 时 的 速率 与 非 理 想 信道 反馈 时 的 建 率 尺 之 间 的 平均 差 ( 平 均 运 算是 对 于 信道 的 联合 
分 布 及 其 个 计 进 行 的 ) 。 
不 同 车 速 时 1S-856 系统 的 平均 差 是 嘱 少 ? 可 以 利用 习题 5-26(3) 的 计算 结果 ,该 结果 将 车 
建 与 S856 系统 中 的 a 联系 起 来 。 
3. 该 数值 实例 给 出 了 由 信道 不 确定 性 带 来 的 传输 速率 的 担 失 量 , 这 部 分 研究 的 是 作为 信道 
ita eae ere. 
(2) MRA Rb EARLE eM AA Fes: 
RA) a log€l +a, | A |? +4) (5-196) 
目 要 找到 作为 ¢ 5 of MRO AHH anh. 
(b> 当 上 较 大 时 , 试 证 明 最 优 速率 调整 具有 如 下 形式 ， 
Rh) = log(1 +a, | A |ti) | (5-137) 
并 求 出 适当 的 常数 m ,点 ， 
习题 5-28 ”本 章 已 经 在 接收 机 具有 CSI REE Port T RERAN EAE. Se CST 是 
通过 发 射 训练 码 元 获得 的 。 本 习题 研究 如 何 比 较 发 送 训 练 码 元 引起 的 自由 度 损失 与 非 相 干 查 落 
信道 的 实际 容量 ,我 们 将 采用 分 组 胡 落 模型 展开 对 这 一 问题 的 研究 ,信道 在 与 相干 时 间 相 等 的 分 
组 时 间 内 保持 恒定 ,并 且 在 不 同 的 相干 时 间 间 隔 处 于 独立 的 状态 。 可 以 表示 为 如 下 形式 ; 
yim+ nT.) = hn]r[m+ nT + umt+nT] m=l"T nS] (5-138) 
其 中 , 工 .为 该 信道 的 相干 时 间 ( 用 样本 数量 来 表示 ) ,不 同 分 组 的 信道 波动 [nj 为 独立 同 分 布 瑞 利 
EHER. 
l. 对 于 IS-856 RM PERN TA ee? 
2. 考虑 如 下 基于 导 频 (或 训练 码 元 ) 的 方案 , 即 通过 提供 接收 机 CS 将 非 相 干 通信 转换 为 相 
干 通信 ,分 组 中 的 第 一 个 码 元 为 已 知 码 元 ,信息 通过 其 余 码 元 CT. 一 1 个) 发 送 。 在 商 信 阶 比 时 ， 
导 频 码 元 使 得 接收 机 能 名 以 较 高 的 准确 度 估计 信道 ( m n TAAA hln. HEHE AfA i 
ARASH MAA Say: 


{s E C(SNR)b/s/Hz (5-139) 


其 中 ,CCSMNR) 为 式 45-138) 中 具有 接收 机 CSI 的 信道 容量 . 该 近似 表达 式 在 什么 数学 意 闷 上 蛮 
得 更 准确 ? 

3. 阅读 并 研究 文献 [89] ,该 文献 作者 证 明了 式 (5-138) 中 的 原始 非 相干 分 组 吉 落 信道 的 容量 
(在 和 前 一 部 分 中 得 到 近似 的 相同 意 忆 下 ) 与 采用 基于 导 频 的 方案 实现 的 速率 相当 (参见 式 
(5-139))。 因 此 ,衰落 信道 中 基于 导 频 的 可 皋 通信 在 高 信 唑 比 时 几乎 不 存在 任何 性 能 损失 ， 

习题 5-29 考虑 相干 时 间 工 非 常 短 的 分 组 训 落 模型 (参见 式 (5-138)) 。 在 这 种 情况 下 ,与 县 
有 接收 机 CS] 的 信道 容量 相 比 ,基于 导 频 的 方案 性 能 并 址 是 很 好 ( 鸡 见 式 (5-139)1)。 立 读 并 研究 
有 关 非 相干 独立 同 分 布 瑞 利 大 藩 信道 容 量 ( 即 式 (5-138) 中 本 =1 的 分 组 训 落 模型 ) 的 文献 [68， 
114,1], 主 要 的 结果 是 商 信 上 品 比 时 的 容量 近似 为 ; 

loglogSNR (5-140) 
HR RA ee RA. SRA RARE. MAEM REM 
ARERR E HE ORE RR] LRA AWGN {ea PARR lt et A A E 
WA logSNR. 
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习题 5-30 ”本 习题 推导 按照 如 下 方式 建 模 的 欠 扩 展 频 率 选 择 性 总 落 信道 的 容 蛤 .= 该 信道 在 
省 相干 时 间 间 隔 ( 长 度 为 T.) 内 是 时 不 变 的 ,在 第 i 个 相干 时 间 间 隔 内 ,信道 的 [个 抽 头 系 
数 为 1， 

oli dee shy [i] (5-141) 

次 扩展 假设 iT. 闪 上 L;) 意 味 着 下 一 个 相干 间隔 与 当前 相干 间隔 的 最 后 L 一 1 个 码 元 混和 又 的 边缘 效 
应 并 不 严重 ,于 是 可 以 用 相同 的 (或 近似 相同 的 ) 信 道 抽 头 值 对 不 同 相 干 时 间 间 隔 进 行 联 介 编码 ， 
从 而 实现 频率 选择 性 悟道 提供 的 相应 最 大 可 靠 通 依 连 率 ， 为 了 简化 表示 ,我 们 采用 这 种 合理 的 
推理 做 出 如 下 假设 ,在 有 限时 间 间 隔 工 内 ,可 车 通 信 速 率 可 以 很 好 地 近似 为 相应 的 时 下 变频 率先 
择 性 信道 的 容量 ， 

L 设 分 配 纵 第 i 个 相干 时 间 间 也 的 功率 为 PLij; 试 利用 5.4.7 节 的 讨论 证 明 第 ;个 相干 时 
间 间 也 的 最 大 可 些 通 信和 速率 为 ， 


ae E Silog(1+2: k i) (5-142) 
且 满 足 如 下 功率 约束 ， | 
> PLi] STPI (5-143) 
选择 PCE JIB N/A CI REKER HP A [i] Ar- AA Ao Li) he, 0] 
经 “了 .比例 变换 后 的 工 点 DFT, 
2. 下 面 考虑 M 个 相干 时间 间隔 ,所 分 配 的 功率 PU], PLTN E n FR R: 
2 PLi] < MP 


HAEE HTA Ud (a) a Ey ES Be P, Liem orm 了 T, 一 1 一 
L M, 

3. SA M 增 大 时 ,最 优 功 率 分 配 会 出 现 什么 情况 ? 明确 说 明 对 频率 选择 性 信 
道 序列 的 遍历 性 所 做 出 的 任何 假设 . 


| ”这 里 的 符号 稍 灿 有 些 混乱 ; 书 中 采用 [mj] 表示 在 码 元 时 蓝 m 的 第 # 个 抽 头 , 面 这 里 各 [ 门 表示 第 i 
个 相干 时 间 间 隔 内 的 第 # 个 抽 头 ， 


F; F, fg i 7 一 poy i er 6 — 
firs p Hm 论坛 
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第 4 章 研究 了 为 实现 包 个 用 户 共享 信道 而 设计 的 几 种 特定 的 儿 址 接 信 技术 (TDMA/ 
FDMA CDMA OFDM) ,我 们 自然 会 提出 这 样 的 问题 ;哪些 包 址 接 信 方案 是 “最 优 的 " 呢 ? 
为 了 回答 这 个 问题 ,就 必须 回顾 名 用 户 慷 道 本 身 的 属性 。 信息 理论 可 以 从 第 5 章 中 讨论 的 
点 对 点 情形 推广 到 专用 户 情形 ,提供 密 用 户 通 信 的 极限 并 提出 最 优 的 过 址 接 人 策略 , 山 现 了 
诸如 串 行 消除 .各 加 编码 和 多 用 户 秃 集 等 许 雪 新 技术 和 新 概念 。 

本 章 首 先 集 中 讨论 无 衰落 上 行 链 路 (过 对 一 7 和 下 行 链 路 (一 对 雪 )AWGN 信道 。 对 于 
上 行 链 路 而 言 , 最 优 和 多 址 接 人 策略 是 所 有 用 户 将 他 们 的 信和 号 扩展 到 整个 带宽 ,与 第 4 章 介 绍 
的 CDMA 系统 十 分 类 伺 。 然 而 ,并 不 是 将 来 自 其 他 用 户 的 干扰 看 成 噪声 对 每 个 用 户 进 行 译 
码 , 而 是 党 要 采用 串 行 干扰 消 除 (SIC) 接 收 机 来 获取 容量 。 也 就 有 是 说 ,对 一 个 用 户 译 码 之 后 ， 
要 将 其 信和 号 从 总 的 接收 信息 中 减 去 才能 进行 下 一 个 用 户 的 译 码 。 类 似 的 策略 对 下 行 链 路 也 
是 最 优 的 ,用 户 的 信号 彼此 和 加 在 一 起 ,并 在 移动 台 进 行 串 行 干扰 消除 ,各 用 户 对 发 给 所 有 
信 往 较 雹 的 用 户 的 信息 进行 详 码 ,并 在 评 码 其 自身 信息 之 前 将 其 他 用 户 的 信息 消除 。 可 以 
证 明 ,在 用 户 到 基站 的 信道 完全 不 同 的 情况 下 ,将 CDMA 与 种 行 消除 联合 使 用 就 能 够 提供 
比 采 用 第 4 章 讨论 的 传统 名 址 接 入 技术 更 大 的 增益 ， 

然后 将 讨论 的 焦点 转向 铸 用 户 胡 落 信 道 。 第 5 章 已 经 学 过 的 一 个 主要 内 容 是 ,对 于 
快 误 落 情 道 而 言 ,发 射 机 中 踪 信 道 的 能 力 可 以 通过 机 会 通信 来 增加 点 对 点 信道 的 容量 ,在 
信道 状况 良好 时 以 高 速率 发 射 , 而 在 信道 质量 较 差 时 则 以 低速 率 发 射 甚至 不 发 射 。 我 们 
可 以 将 这 种 认识 扩展 到 名 用 户 环 境 的 上 行 链 路 和 下 行 链 路 ,机 会 通信 的 性 能 增益 来 自 于 
对 训 落 信道 波动 的 充分 利用 ,与 点 对 点 环境 相 比 , 志 用 户 环境 提供 了 更 过 的 利用 机 会 。 除 
THEA ZH i RS RAR Re PR RR RS RNS om 
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有 的 更 多 的 性 能 增 痊 。 从 而 使 系统 可 以 受益 于 多 用 户 分 业 效 应 ;在 大 型 网 阁 中 ,任何 时 蓝 
都 有 一 个 用 户 的 信道 以 高 概率 处 于 其 峰值 附近 。 人 允许 这 样 的 用 户 在 该 时 刻 发 射 ,就 可 以 
达到 多 用 户 总 容量 ， 

最 后 将 研究 在 蜂窝 系统 中 实现 机 会 通信 时 出 现 的 系统 问题 。 我 们 以 第 5 意 已 经 介绍 过 
的 第 三 代 无 线 数 据 标 准 1S-856 作为 实例 进行 研究 ,说 明了 采用 元 副 天 线 如 何 进一步 增 大 来 


自 机 会 通信 的 性 能 增益 , 即 机 会 波束 成 形 技术 ,提炼 出 对 基于 机 会 通信 和 过 用 户 分 集 的 无 线 


系统 的 全 新 设计 原理 的 认识 ， 


HH a e iE P 
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6.1 上 行 链 路 AWGN 信道 


6.1.1 逐 行 干扰 消除 获得 的 容量 
包括 两 个 用 户 的 上 行 链 路 AWGN 信道 的 基带 离散 时 间 模型 (如 图 6-1 所 示 ) 为 ， 
ylim] = 2, Ln] + x Lm + whim] (6-1) 
其 中 ,w[m] ~ ENTO, Ny) eS} A CR AD SR Ob P; 焦 耳 / 码 


i 


图 6-1 两 用 户 上 行 链 路 
在 点 对 点 情况 下 ,信道 客 量 提供 了 性 能 极限 ,以 任意 速率 民 <C 都 能 够 实现 可 靠 通信 , 当 
RC 时 不 可 能 实现 可 靠 通信 。 在 声 用 户 情况 下 ,应 该 将 这 一 概念 扩展 为 客 量 区 域 e: 即 使 
得 用 户 1 与 用 户 2 能 够 分 别 以 速率 R 5 RARER R ROARS., HF 
两 个 用 户 共 享 相 同 的 带宽 ,所 以 自然 存在 用 户 可 车 通信 速率 的 折 中 :如 果 一 个 用 户 想 以 较 商 
的 速率 通信 , 另 一 个 用 户 则 需 以 较 低 的 速率 通信 。 例 如 ,在 诸如 OFDM 正 交 名 址 接 信 方案 


9| 中 ,改变 分 配给 各 用 户 的 于 载波 数量 就 能 够 实现 这 种 折 中 。 容 量 区 域 AR Tee SIE 


人 方案 能 够 达到 的 最 优 折 中 ,由 该 容量 区 域 可 以 推导 出 我 们 感 兴趣 的 其 他 标量 性 能 衡量 指 
标 。 例 如 ， 


Cm 1 = max R (6-2) 
是 两 个 用 户 可 以 同时 可 靠 通信 的 量 大 公共 速率 . 
口 总 容量 ， 
Co. t= max Ri +R; (6-3) 
a {RI RodE ¢ 
为 可 以 达到 的 最 太 总 否 吐 量 ， 


与 AWGN 信道 容量 相同 ,上 行 链 路 AWGN 信道 的 容量 区 域 也 具有 非常 简单 的 特 
征 , 即 该 区 域 是 由 满足 如 下 三 个 约束 条 忻 的 所 有 速率 (R, ,R;) 组 成 的 集合 (附录 B. 9 给 出 了 
规范 的 证 明 ): 
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R 一 log( 1 =] 


Rp < log (1 十 x) (6-5) 


Ri + Re <log(1 + 57) (6-6) 


该 区 域 为 如 图 6-2 所 示 的 五 边 形 ,这 三 个 约 东 条 件 是 非常 自然 的 ,前 两 个 约束 条 件 说 明 
某 一 用 户 的 速率 在 另 一 个 用 户 不 在 系统 中 的 情况 下 不 能 超过 点 对 点 链 路 的 容量 ( 称 为 单 用 
户 上 界 ) ,第 三 个 约 东 条 件 说 明 总 的 香 吐 量 不 能 超过 功率 为 两 个 用 户 接收 功率 之 和 的 点 对 点 
AWGN 信道 容量 ,这 的 确 是 一 项 有 根据 的 约 东 ,因为 两 个 用 户 发 送 的 信号 是 相互 独立 的 ,所 
以 总 接收 信号 的 功率 就 是 各 接收 信号 功率 之 和 ! 。 注意 ,如 果 没 有 第 三 个 约 东 条 件 ,容量 区 
域 就 会 变 成 矩形 ,并 且 各 用 户 能 够 同时 以 点 对 点 容量 发 射 ,如 同 另 一 个 用 户 不 在 系统 中 一 
样 。 显 然 ,这 种 情况 过 于 理想 不 可 能 实现 ,第 三 个 约 东 条 件 就 是 说 这 种 情况 是 不 可 能 的 ; 必 
定 存在 两 个 用 户 性 能 之 间 的 折 中 。 


R 


Pi 
we (een) mela 
图 6-2 包括 两 个 用 户 的 上 行 链 路 AWGN 信道 的 容量 区 域 


然而 , 却 发 生 了 意外 的 事 。 用 户 1 能 够 达到 其 单 用 户 上 界 ,与 此 同时 用 户 2 能 够 达到 非 
零 速率 ,实际 上 就 和 点 A 的 速率 同样 商 , 即 : 


gem og GP) mgt) = tei gg) eD 


如 何 实现 这 一 目标 呢 ? 各 用 户 利用 可 以 获取 容量 的 AWGN 信道 编码 对 其 数据 进行 纺 
码 ,接收 机 分 两 个 阶段 对 两 个 用 户 的 信息 进行 译 码 。 第 一 阶段 译 码 用 户 2 的 数据 ,此 时 将 用 
户 1 的 信号 看 成 是 高 斯 干扰 ,用 户 2 可 以 达到 的 最 大 速率 由 式 (6-7) 准 确 地 确定 ,接收 机 一 


| 这 与 5.3.2 节 中 推导 M1SO 信道 容量 的 论据 相同 ， 
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日 完成 用 户 2 的 数据 译 码 , 就 可 以 重建 用 户 2 的 信号 ， 并 将 其 从 总 的 接收 往 号 中 沽 去 。 于 
是 ,接收 机 就 可 以 译 码 用 户 1 的 数据 ,由 于 此 时 仅 存 在 残留 于 系统 中 的 高 斯 背景 啤 声 ,所 局 
用 户 1 能 够 发 射 的 最 大 速率 就 是 其 单 用 户 上 界 log(1 十 P/N。)。 这 种 接收 机 称 为 囊 行 干扰 


”消除 (SIC) 接 收 机 ,或 者 简称 为 串 行 消除 译 码 器 。 如 果 反 转 抵消 的 顺序 , 则 可 以 达到 另 一 个 


项 点 BPA B 的 速率 ,通过 点 A 与 点 是 的 名 址 接 人 策略 之 间 的 时 间 共 享 就 可 以 达到 线段 AB 
上 的 所 有 其 他 连 率 点 (由 习题 6-7 可 以 看 到 ,采用 另 一 种 称 为 速率 分 解 的 方法 也 可 以 达到 这 
些 中 间 点 速率 )。 

从 容量 区 域内 的 其 他 任何 点 由 线段 AB 上 的 某 一 点 控制 的 意义 上 讲 , 线 段 AB a Sf 
道 的 所 有 ”最 优 ?工作 点 ,因此 ,通过 选择 AR 上 的 点 总 能 够 增加 两 个 用 户 的 速率 ,而 且 证 有 
理由 做 不 到 这 一 点 1。 如果 AB 上 的 点 中 不 存在 这 样 的 控制 点 , 则 首选 的 工作 点 取决 于 系统 
的 目标 。 如 果 系 统 的 目标 是 达到 和 速率 最 大 ,那么 AB 上 的 任何 点 都 是 一 样 的 。 另 一 方面 ， 
革 些 工作 点 是 不 公平 的 , 当 一 个 用 户 的 接收 功率 远大 于 另 一 个 用 户 的 接收 功率 时 就 处 于 这 
样 的 工作 点 ,在 这 种 情况 下 ,要 考虑 将 工作 点 设置 在 顶点 ,首先 对 强 信和 号 用 户 进行 译 码 ; 此 时 
弱 信 和 导 用 户 达到 可 能 的 最 佳 速率 : 。 习 题 6 10 证 明了 当红 信号 用 户 为 一 个 远离 基站 的 用 户 
时 ,这 种 译 码 顺序 在 满足 两 个 用 户 的 给 定 目标 速率 的 情况 下 具有 使 得 发 射 总 功率 最 小 的 性 
质 ,这 不 但 可 以 节约 用 户 的 电池 功率 ,而 且 还 转化 为 干扰 受 限 蜂 帘 系统 的 容量 增加 (参见 习 
题 6-11)。 


6.1.2 与 传统 COMA 的 比较 


实现 点 A SA BM SARARR SA 4 章 讨论 的 CDMA 技术 之 间 存 在 某 种 相似 性 OE 
一 的 区 别 是 ,在 前 面 介绍 的 CDMA 系统 中 ,对 每 个 用 户 的 信号 进行 译 码 时 都 将 其 他 用 户 的 
信和 号 看 作 干 扰 来 处 理 ,通常 称 为 传统 或 单 用 户 CDMA 接收 机 。 与 之 相 比 ,SIC 接收 机 就 是 
一 种 多 用 户 接收 机 :例如 用 户 1 在 译 码 时 将 用 户 2 的 信和 号 看 作 干 扰 , 但 在 用 户 2 译 码 时 可 受 
益 于 已 经 将 用 户 1 的 信和 号 从 总 信和 号 中 去 除 。 因 此 ,可 以 立即 得 出 结论 ,传统 的 CDMA 接收 
机 性 能 是 次 最 优 的 , 它 可 实现 图 6-2 中 严格 位 于 容量 区 域内 部 的 点 C 

当 一 个 用 户 的 接收 功率 远大 于 另 一 个 用 户 的 接收 功率 时 ,SIC 接收 机 较 传 统 CDMA 
接收 机 的 优势 便 突显 了 出 来 ;对 强 信 号 用 户 进 行 译 码 并 从 总 信和 号 中 威 去 ,这 样 弱 信号 用 户 
所 能 够 达到 的 数据 速率 就 比 需要 处 理 强 信号 用 户 干扰 时 的 速率 要 大 得 多 (如 图 6-3 所 示 )。 
在 蜂窝 系统 中 ,这 就 意味 着 不 必 通 过 发 射 功率 控制 保持 所 有 用 户 的 接收 功率 相等 ,在 臣 离 
基站 较 近 的 用 户 可 以 利用 较 强 的 信道 并 以 较 高 的 速率 发 射 的 同时 ,不 会 降低 位 于 小 区 边 
缘 的 用 户 情 号 质量 ， 如 果 有 果 用 传统 的 接收 机 ,由 于 远近 效应 的 存在 ,这 一 目标 是 不 可 能 实 
现 的 。 这 种 优势 对 于 语音 业 旁 表现 得 并 不 明显 ,因为 用 户 所 需 的 语音 业务 数据 速率 随时 
间 是 恒定 的 ,但 是 对 于 高 速率 业务 则 非常 重要 ,因为 当 用 户 距 离 基 站 较 近 时 能 够 利用 更 高 
的 数据 速率 。 


i ee. AB LAS ee FB Pareto optimal). 
;该 工作 点 也 称 为 晤 大 -最 小 公平 (max-min fair) A 
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0.014 0.585 1 
图 6-3 在 两 个 用 户 的 接收 功率 完全 不 同 的 情况 下 ,与 传统 的 CDMA 译 码 (点 
CHE. TRG ARS ARPS APRA Ae. feet 
的 COMA, 解决 方案 是 控制 强 信 和 号 用 户 的 接收 功率 ,使 其 等 于 弱 信 号 
用 户 的 接收 功率 (点 D ,但 此 时 两 个 用 户 的 数据 速率 都 相当 改 ， 这 里 

P/N =OdB, P: / N, =20dB 


6.1.3 与 正 交 多 址 接 入 的 比较 


正 交 多 址 接 人 技术 怎么 样 呢 ? 它们 能 达到 信息 论 意义 上 的 最 优 吗 ? 考虑 一 种 正 交 方 
案 , 将 比例 为 = 的 自由 诬 分 配给 用 户 1, 将 比例 为 1 一 a 的 其 余 的 自由 度 分 配给 用 户 2( 注 意 ， 
由 于 功率 约束 是 基于 自由 度 进行 平均 的 ,所 以 这 种 分 配 是 基于 频率 进行 的 还 是 基于 时 间 进 
行 的 并 不 会 影响 容量 的 分 析 )。 由 于 用 户 1 的 接收 功率 为 Pi, 所 以 每 个 自由 度 的 接收 能 量 
为 Pi/a 焦耳 ,用 户 1 在 整个 带宽 W 内 所 能 达到 的 最 大 速率 为 : 


aWlog (1 +4) (6-8) 
类似 地 ,用 户 2 所 能 达到 的 最 大 速率 为 ， 
Q —a)Wilog(1 Ëy) (6-9) 


在 0 到 1 之 间 改 变 a 就 会 得 到 正 交 方 案 能 够 达到 的 所 有 速率 对 ,如 图 6-4 R. 
将 这 些 速率 与 容量 区 域 进 行 比较 ,可 以 看 出 正 交 方 案 一 般 是 次 最 优 的 ,只 有 一 个 点 除 
外 ; 当 a 一 P,/(P, 十 P,) 时 , 即 分 配给 各 用 户 的 自由 度数 量 与 其 接收 功率 成 正比 时 的 点 (习题 
6-2 研究 了 其 中 的 原因 )。 然 而 , 当 两 个 用 户 的 接收 功率 存在 很 大 的 差异 (例如 图 6-4 所 示 ) 
时 ,由 于 大 多 数 自由 度 都 分 配给 信 生 强 的 用 户 , 信 号 弱 的 用 户 几乎 没有 速率 ,所 以 这 个 工作 
点 是 极其 不 公平 的 。 另 一 方面 , 先 对 信号 强 的 用 户 进行 译 码 再 对 信号 弱 的 用 户 进行 译 码 ,这 
样 信号 弱 的 用 户 就 能 够 达到 可 能 的 最 高 速率 ,因此 ,这 是 最 公平 的 可 能 的 工作 点 (图 6-4 中 
的 点 A)。 相 比 之 下 , 正 交 多 址 接 人 技术 则 是 以 辆 畦 强 信 号 用 户 的 几乎 所 有 速率 来 趋 近 弱 信 
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号 用 户 的 这 一 性 能 的 。 


R, (b/s /Hz) 


vs : R, ( b/s/Hz) 
0.014 O065 1 
B64 EXSHREAHEAS REL. MAAP RREA: P/N, 
=0dB, P;/N, 二 204B, 正 交 多 址 接 入 方案 就 在 一 个 点 达到 总 容量 ， 
但 是 弱 信 号 用 户 1 在 该 点 几乎 设 有 任何 速率 ,因此 是 一 个 极其 不 公 
平 的 工作 点 ,点 A 给 出 了 用 户 1 的 最 高 可 能 速率 ,是 最 公平 的 


6.1.4 一 般 玉 用 户 上 行 链 路 容量 


为 简单 起 见 , 到 目前 为 止 我 人 ] 讨 论 的 都 是 两 个 用 户 的 情况 ,但 可 以 很 容易 地 将 所 得 到 的 
结果 扩展 到 用 户 数 量 任意 的 情况 。K 用 户 容量 区 域 由 2 一 1 个 约 东 条 件 来 描述 ,一 个 约 东 
条 件 甫 示 用 户 的 一 个 可 能 的 非 空子 集 8 : 


i ee ee 


oR < log(1 4 Zs?) MAAS Cile ,KK (6-10) 
hee Fi 


右边 对 应 于 总 功率 为 § 中 所 有 用 户 的 功率 之 和 , 且 其 他 用 户 不 在 系统 中 时 单 台 发 射 机 所 能 
达到 的 最 大 和 速率 。 总 容量 为 ， 


= oe (1+ 2 和 到)brwH (6-11) 
可 以 证 明 恰好 存在 KK! ATA, Da oe —T ALP fe aT (SO 6-9). 
EU SACP, = =P PRAMS BARA: 
Com = log (1+ 5) (6-12) 
对 称 容量 为 ; 
Com = + log (1 +P) (6-13) 
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这 是 在 每 个 用 户 都 以 相同 速率 工作 的 情况 下 ,各 用 户 所 能 达到 的 最 大 天 上 府 。 而 且 , 该 速率 可 
以 通过 正 交 多 路 复 用 达到 :将 总 自由 度 的 1/K 分 配给 各 个 用 户 1 。 特别 在 接收 功率 相等 的 
情况 下 ,我 们 可 以 立即 得 出 结论 :第 4 章 介绍 的 OFDM 方案 比 ( 采 用 传统 接收 机 的 )CDMA 
方案 具有 更 好 的 性 能 ， 

可 以 观察 到 总 容量 式 (6-12) 随 着 用 户 数量 的 增加 是 无 界 的 , 相 比 之 下 ,如 果 采 用 传统 的 
CDMA 接收 机 (对 每 个 用 户 进 行 译 码 时 特 其 他 所 有 用 户 的 信号 看 作 是 噪声 ) ,各 用 户 将 面临 
来 自 天 一 1 个 用 户 的 总 功率 为 (天 一 1) 忆 的 干扰 ,因此 ,总 速率 仅 为 ; 


P 4 
4K 一 ce 时 ,上 式 的 极限 为 ， 
y o Č P Y Y e agi i = - =i i 
K (K—1)P TN, ee bee l. 442 (6-15) 


因此 ,这 种 情况 下 的 总 频 庶 效率 是 有 界 的 :不 断 增 加 的 干扰 最 终 成 为 一 个 制约 因素 ,这 样 的 
eR ARTS 

上 述 比 较 结 果 可 有 效 地 应 用 于 单个 小 区 的 情况 ,此 时 建 模 的 唯一 外 部 效应 就 是 白 品 声 。 
在 蜂 窜 网络 中 必须 考 虚 小 区 外 干扰 ,而 且 只 要 ， 小 区 外 信 S AREER 无 论 采 用 何 种 接收 
机 ,系统 仍然 是 干扰 受 限 的 . 


6.2 下 行 链 路 AWGN 信道 
ee ee eee eee 6-5 所 
示 )。 和 包括 两 个 用 户 的 基带 下 行 链 路 AWGN 信道 为 ; 
Wlml = hrLm]tw Lm] k=1,2 (6-16) 
FCP uy Lim] eN, NOA ha [Fl oP E RS oy ln JAAP ERTS) m 的 接收 信和 号 ,k= 
1,2。 这 里 帮 为 对 应 于 用 户 上 的 固定 ( 复 ) 信 道 增益 , 候 定 发 射 机 与 用 户 kk=1, DA h BHEN, 


发 射 信号! chm) } 的 平均 功率 约 东 为 已 焦耳 / 码 元 。 可 以 观察 到 这 一 总 约 东 与 上 行 链 路 的 区 
别 ; 在 上 行 链 路 中 的 功率 约束 对 各 用 户 的 信号 是 不 同 的 ,用 户 利用 其 接收 到 的 信号 分 别 译 码 它 


们 的 数据 。 
65 ”两 用 户 下 行 链 路 


i ”这 一 事实 仅 适用 于 AWGN 信道 的 特殊 情况 ,对 于 一 般 情 观 并 不 成 立 , 参 见 6. 3 F. 
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i74 BGS SEEE B meyin 


与 上 行 链 路 的 情况 一 样 ,我 们 可 以 求 出 容量 区 域 e, BAP BE el et oy fe i A pE 
SER bom 单个 用 户 的 上 界 与 式 (6-4) 和 式 (6-5) 相 同 ， 


R, <log(1 + PLM) 


7A 2 a A BP ESA k 通信 (其 他 用 户 EAS) MAES RATEN, 
因此 ,在 图 6-6 中 有 两 个 极 值 点 (一 个 用 户 的 速率 为 村 1)。 同 时 ,能 铝 以 某 种 正 诡 方式 在 用 户 
之 间 共 享 自由 度 ( 时 间 和 带宽 ) ,从 而 获得 这 两 个 极 值 点 连 线 上 的 任意 速率 对 。 通 过 更 为 复 
杂 的 通信 第 略 可 以 实现 该 三 角形 以 外 的 速率 对 吗 ? 


Ry 


logl 1+ ae 、 


k=1,2 (6-17) 


log( 1+ ME) 
图 6-6 在 对 称 AWGN 信道 下 , 即 | =| A AP Po 


6.2.1 对 称 情 况 ; 获 取 容 量 的 两 种 方案 


为 了 进一步 理解 上 述 问题 ,首先 考虑 | Ai =| ;| 的 对 称 情况 。 在 这 种 对 称 情况 下 ,两 
个 用 户 的 信 了 噪 比 是 相等 的 ,这 就 意味 着 如 果 用 户 1 能 够 成 功 地 译 码 其 数据 , 则 用 户 2 也 应 该 
能 够 成 功 地 译 码 用 户 1 的 束 据 (反之 亦 然 1}. 因此 ,总 信息 速率 的 上 乔 也 必 为 单 用 户 容量 ， 


Z 
Ri + Re <log(1+ ERE) (6-18) 


将 该 式 与 式 (6-17) 的 单 用户 上 界 相 比 较 并 利用 对 称 性 假设 | | =| 点 | ,可 以 证 明 图 6-6 中 
的 三 角形 就 是 对 称 下 行 链 路 AWGN 信道 的 容量 区 域 。 

下 面 继续 在 对 称 性 假设 的 条 件 下 思考 这 个 问题 ,利用 点 对 点 AWGN 信道 中 的 策略 以 及 
在 两 个 用 户 之 间 共 享 自由 度 ( 时 间 和 带宽 ) 就 能 够 达到 容量 区 域内 的 速率 对 。 然而 ,由 这 两 
个 信道 的 对 称 性 {参见 式 (6-16)) 很 自然 地 提出 了 男 一 种 方案 ,其 主要 思想 是 ,如 果 用 户 1 能 
a Dy Hh y, 译 码 其 数据 ,那么 具有 相同 信 唱 比 的 用 户 2 也 应 该 能 够 由 y; 译 码 用 户 1 的 数 
据 ; 于 是 ,用 户 2 可 以 从 其 接收 信号 yp tAr 1 的 码 字 ,从 而 更 好 地 译 码 其 自身 的 数据 ， 
即 能 后 执行 串 行 千 岳 消除 。 考 虑 如 下 特 两 个 用 户 的 信和 号 登 加 在 一 起 的 策略 ,与 扩 蜂 CDMA 
系统 非常 类 似 。 发 射 信号 即 两 个 信号 之 和 : 


5563.4 1dianyuan.cor G2 FIRES AWGN fàit 175 
alm] = 2,[m]+2:[m] (6-19) 
Ep. nim] } 为 发 送 给 用 户 上 的 信号。 发 射 机 利用 扩展 在 整个 带宽 内 的 独立 同 分 布 高 斯 
码 对 各 个 用 户 的 信息 进行 编码 (功率 分 别 为 P,P; ,日 PtP =P MAA 1 将 用 户 2 的 信号 
看 作品 声 , 因 而 能 够 以 如 下 速率 可 和 车 地 进行 通信 ; 
R = log( 1 teeta lj 


P | Ay |? + Ne 
| = log (1+ SF + Fe | hy 上 ) —tog(1 +2 Ra E) (6-20) 
HP 2 DUTTA: Bot 2 CS OA 1 的 数据 进行 译 码 ,之 后 从 y; 中 减 去 (以 
高 概率 ) 淮 确 确定 的 用 户 1 的 信息 并 提取 其 数据 ,于 是 ,用 户 2 能够 可 靠 支 持 的 速率 为 ; 

R = log(1+ eel) (6-21) 
该 登 加 策略 的 原理 示意 图 如 图 6-7 与 图 6-8 em AAE P HPRP ALARME 
(6-20) 与 式 (6-21) 看 出 ,该 第 格 同样 能 够 实现 容量 区 域内 的 速率 对 {如 图 66 所 示 )。 至 此 ， 


我 们 已 经 看 到 了 对 称 下 行 链 路 AWGN 信道 的 两 种 最 优 编码 方案 :用 户 间 自由 度 正 交 化 之 前 
的 单 用 户 编码 方案 和 和 加 编码 方案 ， 


图 6-8 BSS. AAP 1 的 发 射 星座 点 进行 译 码 ， 
之 后 再 对 用 户 2 的 星座 点 进行 译 码 


[237] 
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6.2.2 一 般 情 况 : 秋 加 编码 获取 客 量 


下 面 回 到 没有 对 称 性 假设 的 一 般 下 行 链 路 AWGN 信道 并 取 | Ay |<] A, |. FRAP 2 
的 信道 质量 比 用 户 1 的 好 ,所 以 可 以 译 码 用 户 1 能 够 成 功 译 码 的 任何 数据 。 因 此 ,可 以 利用 
琶 加 编码 的 方案 :首先 ,发 射 信号 为 两 个 用 户 信号 的 (线性 ) 琶 加 ;之 后 ,用 户 1 将 用 户 2 的 信 
号 看 作 是 唆 声 并 由 y 译 码 其 数据 ;最 后 ,信道 质量 更 好 的 用 户 2 执行 申 行 干扰 消除 ; 先 译 码 
HP 1 的 数据 (从 而 得 到 对 应 于 用 户 1 REBANE EA y PAP 1 的 发 射 信号 
并 译 码 其 数据 ,与 前 面 一 样 ,对 于 各 种 可 能 的 功率 分 配 一 已 十 已 ,可 以 实现 如 下 速率 对 ， 


P, |h f? ) 
P; | hy |* + Ng 


R, = log( 1+ 


p, jp |? (6-22) 
R: = log(1+ +p) 


男 一 方面 ,对 于 各 种 功率 分 配 已 = 已 十 P: 和 自由 度 分 配 z EL0,1], 正 变 方 案 可 以 达到 与 上 
行 链 路 (参见 式 (6-8) 与 式 (6-9)) 相 同 的 速率 
R, = alog(1 +4 A in b ) 


E 
R, = (1 —alog(1 +H ) (6-23) 


其 中 ,a 表示 分 配给 用 户 1 的 带宽 比例 。 图 6-9 绘制 出 在 非 对称 下 行 链 路 AWGN 信道 中 采 
用 三 加 编码 方案 和 最 优 正 变 方案 所 能 实现 的 速率 区 域 的 边界 (SNR =0dB, SNR; = 20dB)， 
可 以 看 出 , 琶 加 编码 方案 的 性 能 优 于 正 交 方案 的 性 能 . 


用 户 2 的 速率 


| l 
0 Of 02 03 04 05 06 OF 08 09 1 
用 户 1 的 速率 


图 6-9 用 户 信 史 比 等 于 0dB 和 20dR 即 局 h |*/ N S1, PI h i? N =100) 6 
两 用 户 非 对 称 下 行 链 路 AWGN 信道 中 瑟 加 编码 方案 ( 实 比 )1 和正 交 方 
论 (虚线 ) 所 能 达到 的 速率 对 (单位 为 bs Hz) 的 边界 :在 正 区 方案 中 ， 
对 功率 分 配 P= P 十 P; 和 上 自由 度 分 配 a 进行 联合 优化 来 计算 边 弄 


tto FA Peg 
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可 以 证 明和 春 加 译 码 方案 严格 地 优 于 正 交 方案 ( 仅 有 一 个 用 户 能 全 通 信和 的 两 个 顶点 除 
外 ) ,也 就 是 说 ,对 于 正 交 方 案 可 以 达到 的 任意 速率 对 而 言 ,存在 一 种 功率 分 配 ,使 得 连续 译 
码 方案 达到 更 大 的 速率 对 (参见 习题 6-25)。 当 两 个 用 户 的 不 对 称 性 加 重 时 ,这 种 性 能 差异 
就 更 加 显著 ,特别 是 亚 加 编码 能 够 给 强 信和 号 用 户 提供 非常 合理 的 速率 ,同时 使 能 信 和 号 用 户 的 
速率 接近 于 单 用 户 上 界 。 例 如 ,在 图 6-9 中 ,在 保持 弱 信 号 用 户 速率 R A 0.9 b/s/Hz 的 同 
时 , 委 加 编码 能 够 为 强 信 号 用 户 提供 R= 3 b/s/Hz 堪布 的 速率 ,而 正 交 方案 则 只 能 提供 大 
约 1 b/s/Hz 的 速率 。 直观 上 看 ,高 信 品 比 的 强 信号 用 户 是 自由 度 受 限 的 ,虽然 仅 为 其 分 配 
了 少 世 的 发 射 功 率 , 从 而 对 弱 信 和 号 用 户 造 成 较 少 的 干扰 ,但 采用 和 琶 加 编码 使 其 能 够 利用 全 部 
的 信道 自由 度 。 相 比 之 下 , 正 交 方 案 必须 为 弱 信 号 用 户 分 配 相当 过 的 自由 座 来 获得 接近 单 
用 户 的 性 能 ,这 样 就 会 造成 强 信号 用 户 性 能 的 严重 下 降 ， 

至 此 我 们 已 经 讨论 了 一 种 特定 的 信号 传输 方案 :将 两 个 用 户 的 信号 进行 线性 麦 加 后 形 
成 发 射 信和 号 (参见 式 (6-19))。 采 用 这 种 特定 的 编码 方法 后 ,SIC 译 码 程序 是 最 优 的 ,然而 ,可 
以 证 明 该 方案 实际 上 达到 了 最 佳 客 重 ,并 且 下 行 链 路 AWGN 信道 的 容量 区 域 边 界 由 式 (6- 
221) 确 定 ( 和 参见 习题 6-26)， 

虽然 以 上 介绍 都 局 限 在 两 个 用 户 的 情况 下 ,但 这 些 结果 可 以 很 自然 地 推广 到 一 般 的 并 
用 户 下 行 链 路 信道 。 在 对 称 情况 下 ,对 于 所 有 上 有 上 值 ,| | 二 | hh |, 容量 区 域 由 如 下 单个 约束 


条 忻 确定 : 

a” < log (1 + He) (6-24) 
一 般 而 言 , 如 果 | A) =) 如 | Ss S| Axl FITER AWGN 信道 的 容量 区 域 的 边界 由 如 
下 参数 化 的 速率 数组 确定 ， | 


P, | h, |? 
= log 人 十 一 -一 二 一 一 一 一 一 
R oe( NTS P IME) 


其 中 , P= DRP 为 用 户 之 间 的 功率 分 配方 式 。 式 (6-25) 中 边界 的 各 速率 数组 通过 友 加 
编码 得 到 。 

因为 已 经 对 能 够 可 靠 通信 的 用 户 速率 之 间 的 折 中 有 了 全 面 的 特征 刻画 ,所 以 可 以 很 容 
易 地 推导 出 特定 的 标量 性 能 衡量 指标 。 我 们 尤其 关注 上 行 性 路 的 总 容量 分 析 , 为 了 得 到 这 
一 总 容量 ,须要 求 所 有 用 户 同时 发 射 (利用 SIC 接收 机 译 码 数据 ) 。 相 比 之 下 ,由 式 (6-25) 可 
以 看 出 ,下 行 链 路 的 总 容量 是 通过 给 信 曲 比 最 高 的 一 个 用 户 发 射 信号 而 获得 的 。 


k=l; K (6-25) 


6.1 小 结 上行 链 路 与 下 行 链 路 AWGN 悄 道 容量 


LATHER 
ylm] = yn [Lm | + wom] (6-26) 
其 中 ,用 户 上 的 功率 约束 为 P,。 
A) Ae ee Ee 


DR < log( 1 + Zaca Pt ) 对 所 有 8 C {lK} (6-27) 


bo 
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DE 
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通过 串 行 干扰 消除 (SIC) 就 可 以 实现 Kt 个 顶点 ,每 个 顶点 都 对 应 一 种 抵消 顺序 ,它们 都 可 以 实 
现 相同 的 最 优 总 速率 ， 
-种 自然 的 顺序 是 首先 从 信号 最 强 的 用 户 开始 译 码 ,依次 进行 直至 信号 最 弱 的 用 户 。 
下 行 链 路 : 


a =. m e m -e = — ee = = 


yim] = hrlm] +H wlm] kS eK (6-28) 
其 中 ,| hl S lhl] Se = | le 
对 于 所 有 可 能 的 基站 总 功率 分 配 了 = EnF PP 而 言 ,容量 区 域 的 边界 由 如 下 速率 数组 确定 ， 


P, | ħ |? 
一 | + 
R, loa N+ (>). PTT) 


=i) 4 


CER SUP EAT RE mM a SFE SEL PAT BT PBR SIOR ak BE a . 
Br KCL PAS TA ok fe AP AE RS GHNE. 


k = ls, K (6-29) 


Hit 6.1 SIC; 实现 问题 


我 们 已 经 略 到 申 行 干扰 消 除 在 实现 信道 上 行 链 路 和 下 行 链 路 容量 中 的 重要 作用 ,与 第 4 章 
介绍 的 多 址 接 信 系统 的 接收 机 不 同 , 申 行 干扰 消除 接收 机 是 一 种 多 用 户 接 收 机 。 这 里 讨论 在 无 
线 系统 中 使 用 SIC 接收 机 的 几 个 实际 问题 。 

山 对 用 户 数 量 瞻 量 的 得 杂 性 ”在 上 行 链 路 中 ,无 论 有 用 屠 统 的 单 用 户 接收 机 还 是 捉 行 干扰 
消除 接收 机 ,基站 都 必须 对 小 区 中 每 个 用 户 的 情 号 进行 译 码 。 另 一 方面 ,在 下 行 链 路 中 ， 
移动 台 采 用 串 行 干扰 消除 接收 机 (SIC) 意 味 着 移动 台 必 须 对 发 送 给 其 他 某 些 用 户 的 信息 
进行 译 码 , 这 在 传统 的 系统 中 是 无 需 进行 的 。 于 是 ,利用 小 区 内 的 用 户 数 量 酉 量 各 移动 
台 的 复杂 性 是 很 难 接受 的 ,然而 , 当 用 户 到 基站 的 信道 完全 不 同时 ,将 局 加 编码 与 SIC 结 
全 起 来 会 得 到 最 大 的 性 能 增益 。 鉴 于 空间 几何 特性 ,基站 附近 通常 仅 有 少量 的 用 户 , 怨 
大 素数 用 户 都 位 于 小 区 边 红 附近 ,这 就 提出 了 一 种 限制 复杂 性 的 实用 方法 ;将 小 区 中 的 
AP ist ALA ,每 组 都 包括 信道 完全 不 同 的 少量 用 户 。 在 各 组 内 执行 登 加 编码 /SIC， 
同时 保持 各 组 间 的 发 射 信号 相互 正 交 ,这 样 就 应 该 获得 相当 一 部 分 的 性 能 增益 ， 

口 整 错 传 播 。 在 容量 分 析 中 假定 译 码 是 没有 错误 的 ,但 是 采用 实际 编码 时 会 出 现 错误 。 一 
旦 有 一 个 用 户 出 现 异 误 ,之 后 SIC 译 码 队 列 中 的 所 有 用 户 都 有 可 能 出 现 不 正确 的 译 码 ， 
习题 12 证 明了 如 果 pe" 为 第 i 个 用 户 不 正确 详 码 的 概率 ,并 假定 之 前 的 所 有 用 户 都 正 
确 译 码 ,那么 采用 SIC 接收 机 时 第 上 个 用 户 的 实际 差错 概率 最 大 为 ; 


> pe (6-30) 


因此 ,如 果 所 有 用 户 以 相同 的 目标 差错 概率 被 编码 ,那么 差错 传播 的 影响 就 是 使 差错 概 
率 亚 化 , 晋 化 因子 最 大 即 为 用 户 的 数量 K. WRK 适当 小 , 则 这 种 影响 很 容易 通过 性 能 
稍 好 的 编码 (例如 少量 增 大 分 组 长 度 的 编码 ) 于 以 补偿 。 

口 非 理想 信道 估计 ”为 了 从 总 接收 信号 中 消除 某 个 用 户 的 影响 ,必须 由 评 码 信息 重 构 访 用户 
的 贡献 ,在 无 线 亏 径 信道 中 ,这 一 贡献 还 取决 于 信道 的 冲 油 响应 。 信 道 的 非 理 想 佑 计 和 将 导 
致 残留 (residual) 抵 消 误差 ,我 们 所 关注 的 是 ,如 果 用 户 的 接收 功率 有 很 大 的 差 异 ( 如 图 3 
所 示 的 例子 中 ,用 户 功率 相差 20dB) BB AT Bae ae tg FP a ee TR a GA 
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号 用 户 的 信号。 另 一 方面 ,在 用 户 信号 较 强 时 ,也 很 容易 得 到 精确 的 信道 入 计 , 结 果 这 两 种 
效应 相互 补偿 ,同时 残留 误差 的 影响 不 会 随 着 功率 的 差异 而 增 大 (参见 习题 6-13) 

模 数 量化 误 问 ” 当 用 户 的 接收 信和 号 功 率 差 异 很 大 时 , 模 救 (A/D) 转 换 器 需要 有 相当 大 的 
动态 范围 ,同时 需要 有 足够 的 分 辨 率 来 准确 地 量化 弱 信 号 的 而 献 。 例 如 ,如 果 功 率 相 差 
20dB,; 那 立即 使 是 弱 信 和 号 的 1 b 精度 也 需要 8 b 的 模 数 转换 器 ,这 就 对 SIC 接收 机 能 够 提 
供 儿 大 的 增益 产生 了 实现 上 的 约 东 . 


6.3 上行 链 路 衰落 信道 
下 面 将 套 落 考虑 进来 , 包 揪 KK 个 用 户 的 上 行 链 路 平坦 赛 落 信道 的 复 基带 表示 为 ， 
yim] = Yh [ml] m] + ulm] (6-31) 
其 中 ,有 [mm 外 为 用 户 丰 的 套 落 过 程 ， 假 定 不 同 用 户 的 意 藩 过程 是 相互 独立 的 ,并且 
三 [| Lm]l:]==1。 这 里 集中 讨论 对 称 信 道 的 情况 ,此 时 各 用 户 受 到 相同 的 平均 功率 约束 
为 已 , 套 落 过 程 服从 相同 的 分 布 。 在 这 种 情况 下 ,总 容量 与 对 称 容量 都 是 关键 的 性 能 衡量 指 
标 , 在 稍 后 的 .7 PHS AS. H 理想 对 称 情 况 得 到 的 结论 如 何 应 用 于 更 实际 的 非 对 称 情 
况 ， 为 了 理解 信道 波动 的 影响 ,假定 基站 (接收 机 ) 能 够 准确 地 跟踪 所 有 用 户 的 套 蒂 过 程 。 
6.3.1 WAFAA | | 
首先 讨论 通信 的 时 间 尺 度 相 对 于 所 有 用 户 的 相干 时 间 间 隔 很 短 的 惕 衰落 情况 , 即 对 所 
有 的 mwh[m] 二 和 ;假定 用 户 以 相同 的 速率 尺 bysy Hz RS ARS Ae, 
hn 条件 下 ,我 们 得 到 了 用 户 上 & 的 接收 信和 瞻 比 等 于 | 用 | PN 的 标准 上 行 链 路 AWGN 信道 ， 
如 果 该 上 行 链 路 AWGN 信道 的 对 称 容量 小 于 RR, 则 基站 不 可 能 准确 地 恢复 所 有 用 户 的 信 
息 , 这 样 就 导致 中 断 。 由 一 般 的 并用 户 上 行 链 路 AWGN 信道 的 容量 区 域 表 达 式 (参见 式 
(6-10)) 可 知 , 中 断 事 忻 的 概率 可 以 写 为 : 
ph t= P {log(l+SNRD, |h PSIS |R 对 某 一 8 CC {lw…,K}) (6-32) 
其 中 ,18 | 表示 集合 8 的 基数 (或 势 ) ,SNR : = P/N。。 于 是 ,相应 的 中 断 对 称 容量 CA 
式 (6-32) 中 中 断 概 率 小 于 或 等 于 « 的 最 大 速率 尺 。 
5.4, 1 节 已 经 分 析 了 点 对 点 惕 误 落 信道 的 中 断 容量 C,(SNR}) 的 特性 ,由 于 该 容量 恰好 
对 应 于 单个 用 户 的 性 能 ,所 以 就 是 上 =1 时 的 Gn, GRAPPA Et. Ce 仅 稍 微 变 小 一 


点 :此 时 各 用 户 不 仅 要 处 理 随机 信道 状态 ,而 且 要 椒 理 用 户 间 干 扰 。 所 设计 的 正 交 凶 址 接 人 人， 


技术 以 各 用 户 更 少 的 (因子 1/K) 自 由 诬 为 代价 完全 消除 了 用 户 间 干扰 (但 是 信和 加 比 放 大 了 
KK 信 )。 由 于 用 户 经 历 相 互 独立 的 衰落 ,所 以 在 要 求 各 用 户 的 信息 被 成 功 译 码 的 情况 下 ,各 
用 户 的 中 断 概率 转化 为 中 断 概 率 ， 

1—(1— p" = K 
Hae RAE SHAR RAAT 中 断 速率 等 于 ， 
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C, «x CKSNR) 
K (6-33) 


与 正 变 雪 址 接 人 技术 相 比 ,更 为 复杂 的 多 址 接 人 方法 的 中 断 性 能 有 客 大 的 改进 呢 ? 
ERARE, K 取 尾 意 值 的 中 断 性 能 与 点 对 点 情况 (中 断 概率 为 式 (5-54) 中 的 ps) 一 
样 莽 。 实 际 上 ,在 低 信 喉 比 时 式 46-32) 可 以 近似 为 ; 


pi, = p et <Rlog.2, 对 某 一 上 EE {lK} | 


~ Kpa (6-34) 
于 是 可 以 得 到 | 
Ce" = Ca C SNR) 
a F*(1— £ jc (6-35) 
it AA eC S-6. ee LY Claude. HF CL. FETE Lt 55 Re BE 
Ca (KSNR) 
CP" = (6-36) 


所 以 与 正 交 多 址 接 人 具有 相同 的 性 能 (参见 式 (6 33)), 
商 信 了 只 比 时 的 分 析 更 为 复杂 ,因此 ,为 了 了 解 用 户 间 干 扰 对 最 优 入 址 接 人 方案 的 中 断 性 
能 的 影响 ,我 们 绘制 出 了 瑞 利 衰落 下 二 2 个 用 户 时 Co 与 C 之 比 的 曲线 ,如 图 6-10 所 示 。 
C7" 与 C 的 比值 随 着 信 品 比 的 增 大 而 增 大 ,因此 ,用 户 间 干 拢 的 影响 乏 渐 变 小 ;然而 , 当 信 唆 
比 变 得 很 大 时 ,该 比值 开始 减 小 ,用 户 间 干 扰 开 始 起 到 控制 作用 。 实 际 上 , 读 比 值 在 信 品 比 
很 大 时 下 降 至 1/K( 参 见习 题 6-14)。 我 们 将 在 10. 1. 4 节 研 究 多 天 线 上 行 链 路 的 中 断 性 能 
(aaa) 时 更 为 深入 地 理解 这 一 特性 ， 


30 50 is 20 25 30 35 
SNR(dB) 
6-10 RHPA PRA LOS ce 中 断 容量 与 
Ee 8) PS A eS” A: E 
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间 间 隔 进行 编码 ,就 可 以 得 到 上 行 链 路 误 落 信道 容量 区 域 的 有 意义 的 定义 。 如 果 仅 利用 接 
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收 机 CSI, 那 各 发 射 机 就 不 能 跟踪 信道 ,而 且 也 下 存在 动态 的 功率 分 配 上 SA AAT 
EAR 5.4.5 节 ,特别 是 式 (45-89)) ,上 行 链 路 快 误 藩 人情 道 的 总 容量 可 以 表示 为 


E Ia 
Cam = E| log(1+ Dane | hh zA | 
s 14 N; 


(6-37) 


其 中 , 心 为 表示 用 户 上 在 特定 时 刻 训 落 的 随机 变量 ,并 且 对 于 所 有 的 套 落 过 程 实现 ( 即 间 落 
过 程 是 遍历 的 ), 所 取 的 时 间 平 均 都 收 伍 到 相同 的 极限 。( 具 有 款 个 天 线 单元 的 ) 快 总 落 上 行 
链 路 容量 区 域 的 正式 推导 参见 附录 RB 9, 3。 
该 总 容量 与 无 训 莫 上行 链 路 的 总 容量 (参见 式 (6-12)) 如 何 进行 比较 昵 ? RE ensen) 
不 等 式 表明 ， 
Ef log( 1 + Z lA IP Kk E) J< e(14 Dosey LA z =} 


= log ( 1+ A ) 

因此 ,如 果 发 射 机 未 知 信道 状态 信息 , 则 与 点 对 点 情况 相同 ,衰落 总 会 产生 负面 影响 ,然而 , 当 用 

PREFA. K. > ，，| 有 |: 依 概 率 1 趋 近 于 1, 同 时 由 间 落 导致 的 不 利 影 响 也 会 消失 
为 了 理解 误 落 的 影响 为 什么 会 随 着 用 户 数量 的 增加 而 消失 ,集中 讨论 一 种 实现 总 容量 
的 特定 译 码 策略 。 各 用 户 同时 将 其 信息 扩展 至 整个 带宽 ,对 于 上 行 链 路 AWGN 信道 是 最 优 
的 串 行 干扰 消除 (SIC) 接 收 机 ,对 于 上 行 链 路 套 藩 信道 同样 是 最 优 的 。 考 虑 抵消 过 程 的 第 大 
级 处 理 , 即 用 户 上 被 译 码 ,用 户 上 十 1,… K 的 信号 还 没有 被 消除 ,用 户 上 经 历 的 有 效 信道 为 ， 
yim] = hlm lalm] + Shim [m] + ulm (6-38) 


用 户 丰 达到 的 速率 为 : 


iy | h, | P 
R = E| oe(1+ ale TA IPEN, )| (6-39) 
由 于 有 许 事 用户 共享 频谱 ,于 是 用 户 上 的 SINR SE. Ait HAP k Oe Pa a a 
较 小 (参见 式 (5-92)) ,并且 ,由 于 在 干扰 源 之 间 也 进行 了 平均 ,干扰 狂 误 蒂 的 影响 同样 会 消 
失 , 更 准确 地 讲 ， 


R | se pan |e 
R, == I p e 
Doaa | Ay | P+ N: 

_ fim PP 1 
= E| R- SFF | age 


= (RIPEN ee 
BURA! & EREA) AWGN 信道 中 已 经 达到 的 速率 ,第 一 个 近似 源 于 SNR 较 小 时 log’ + 
SNR) 的 线性 性 质 ,第 二 个 近似 源 于 大 数 定律 。 
在 AWGN 情况 下 ,利用 给 各 用 户 分 配 总 自由 度 的 1/K 的 正 交 多 址 接 入 技术 可 以 达到 
GAM, CHAAR PARLOR? 这 种 正 交 方 案 可 以 达到 的 总 速率 为 : 


ha] 


S d ef tg(1+ SLAP) J- By tog (1 +X LH EP) I (6-40) 
i a ag 
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很 大 时 ,由 衰落 导致 的 不 利 影响 继续 存在 . 


6.3.3 完整 的 信道 辅助 信息 

坝 在 进入 本 章 所 感 兴趣 的 中 心 话题 , 即 接收 机 和 所 有 发 射 机 跟踪 所 有 用 户 的 信道 时 的 
REGIE. SUR ARAL CSI 的 情况 相反 ,现在 可 以 按照 信道 状态 的 函数 动态 地 向 
用 户 分 配 功 率 。 与 点 对 点 的 情况 类 似 , 我 们 不 失 一 般 性 ,集中 讨论 简单 的 分 组 衰落 模型 ， 

yim] = pp 十 wl] (6-41) 

其 中 Alm] =h FES f 个 相干 周期 TT. 宫 1) 内 保持 恒定 ,并 且 在 不 同 的 相干 周期 独立 同 分 
布 。 信道 在 工 个 这 样 的 相干 周期 内 可 以 建 异 为 由 上 个 衰 蒂 独 立 的 子 信道 组 成 的 并 行 上 行 链 
路 信道 ,各 于 信道 都 是 一 个 上 行 链 路 AWGN 信道 。 对 于 给 定 的 信道 增益 实现 hi,, 上 = 1 
K= ,该 并 行 信道 的 总 容量 (单位 为 比特 ) 与 点 对 点 的 情况 相同 (参见 式 (5-95)) ,为 ， 


al A TE D log(1 + Zeas Pae | he |) (6-42) 
PLES We ie FP RE fh BS APP eR 
+ Pus = P k=l, K (6-43) 


该 优化 问题 在 工 一 时 的 解 就 是 用 户 应 遵循 的 适当 的 功率 分 配 策略 。 

正如 对 采用 完整 CS 的 点 对 点 通信 的 讨论 (参见 5. 4.6 节 ), 可 以 利用 可 变速 率 编码 方 
RER 个子 信道 中 ,由 式 (6-42) 优 化 问题 的 解 所 控制 的 发 射 功 率 被 用 户 所 使 用 ,同时 利用 
了 为 这 种 误 落 状态 所 设计 的 编码 。 对 于 这 种 编码 而 言 ,各 码 字 经 历 的 是 时 不 变 上 行 链 路 
AWGN 信道 ,因此 ,能 够 采用 为 上 行 链 路 AWGN 信道 所 设计 的 编码 的 编译 码 程序 ,特别 是 
为 了 实现 量 大 总 速率 ,我 们 可 以 采用 正 交 亏 址 接 人 :这 就 意 昧 着 可 以 使 用 为 点 对 点 AWGN 
信道 设计 的 编码 。 将 这 种 情况 与 仅 接收 机 具有 CSI 的 情况 进行 比较 , 当时 已 经 证 明正 交 允 
址 接 人 对 于 误 攻 情 道 是 严格 次 最 优 的。 注意 ,无 论 用 户 是 否 具 有 对 称 吉 藩 统计 特性 ,这 一 关 
FIER SHARIA ELE RH. 

在 对 称 上 行 链 路 的 情况 下 ， 最 优 功率 分 配 呈 现 出 一 种 尤为 简单 的 结构 ， 我 们 利用 式 
(6-42) 的 优化 问题 进行 推导 ， 但 放宽 式 (6-43) 中 各 用 户 的 功率 约束 ， 采用 如 下 总 功率 约 东 : 


LSDP = KP (6-44) 
SP BR. 
K . 
gl 1 4 Pe | has ) (6-45) 


对 于 分 配给 第 ! 个子 信道 的 给 定 总 功率 D, Pa 而 言 , 当 所 有 功率 都 分 配给 信道 增益 最 强 
的 用 户 时 ,该 值 最 大 。 因 此 ,满足 约束 条 件 式 (6-44) 的 优化 问题 式 (6-42) 的 解 就 是 在 各 时 刻 


1 “ 稍 后 将 会 看 到 ,发 射 机 无 需 明 确 地 中 啼 所 有 用 户 的 居 道 波动 , 仅 需 不 踪 所 有 用 户 信 道 的 适当 函数 ， 
接收 机 就 可 以 计算 出 该 函数 并 向 用 户 反 铺 。 


dD SID 电源 工程 

con HPT EPR Au 183 
仅 允 许 处 于 最 佳 信道 的 用 户 发 射 。 由 于 任意 时 刻 仅 有 一 个 用 户 发 射 信 号 ,所 以 就 出 化 为 点 
对 点 通信 的 问题 ,并 且 由 5.4.6 节 的 讨论 可 以 直接 推出 最 佳 用 户 按照 注水 策略 分配 其 功率 ， 


更 准确 地 讲 , 最 优 功 率 分 配 策略 为 ; 
l No W n 
pu Gi TAT) fi | ha |= max | hi | ei 
0 其 他 情况 


其 中 ,2 的 选取 应 满足 式 (6-44) 的 总 功率 约 东 。 取 相干 周期 数量 .=o° 并 根据 衰落 过 程 的 授 

历 性 ,就 会 得 到 获取 容量 的 最 优 功率 分 配 策略 , 即 根据 联合 信道 状态 用: = Ch). hy AIA 

数 为 用 户 分 配 功率 : 

l Ne O ajj 2 | oa 

psy =d (4 imax TET) al 
0 其 他 情况 


(6-47) 


同时 所 选取 的 满足 如 下 功率 约束 ; 
5 ELP; (h)) = KP (6-48) 


CPR aE OSE EE Ce MSL AF PT, RAR SER 
态 的 一 般 情况 参见 习题 6-16) 所 得 到 的 总 容量 为 ， 


AIP oe! 


(6-49) 


Con = E| log (1 + Pe ) | 


其 中 ,下 标 上 "(有 表示 在 联合 信道 状态 为 kh 时 信道 最 强 的 用 户 ， 

我 们 已 经 在 所 有 用 户 总 功率 约束 的 假设 条 忻 下 推导 了 这 一 结论 ,但 是 由 对 称 性 可 知 ,所 
有 用 户 消耗 的 功率 在 最 优 解 下 是 相同 的 (这 里 假定 用 户 的 训 萧 过程 是 独立 同 分 布 的 }, 央 此 ， 
自动 满足 式 (6-43) 中 的 各 功率 约束 ,同时 也 解决 了 原先 的 问题 ， 

这 一 结果 是 第 5 章 提出 的 机 会 通信 的 概念 在 才 用 户 情况 下 的 推广 ;在 用 户 信道 质量 好 
的 时 刻 特 资 源 分 配给 该 用 户 。 

如 果 试 图 将 点 对 点 情况 下 的 最 优 功率 分 配 问 题 推 广 到 名 用 户 情 况 下 ,就 需要 将 用户” 
看 成 是 除 时 间 维 数 以 外 的 一 个 新 的 维 数 , 并 且 在 该 维 数 上 能 够 执行 动态 功率 分 配 ,这 就 会 引 
起 我 们 的 猜测 ,最 优 解 就 是 时 间 , 用 户 联 全 空间 上 的 注水 解 , 但 正如 我 们 之 前 已 经 看 到 的 ,此 
注水 解 并 不 是 正确 的 解 。 这 一 推理 过 程 的 缺陷 就 在 于 认为 多 个 用 户 在 系统 中 不 提供 额外 的 
自由 度 : 用 户 仅仅 是 共享 信道 中 已 既 存 在 的 时 间 / 频 率 自 由 度 。 因 此 ,应 该 将 最 优 功率 分 配 
问题 看 作 如 何 特 总 的 资源 (功率 ) 在 时 间 ,/ 频 率 自由 度 上 进行 划分 以 及 在 每 个 自由 上 度 上 用 户 
如 何 共享 这 些 齐 源 。 上 述 解 决 方法 从 总 容量 最 大 化 的 角 诬 表明 最 优 共 享 就 是 将 全 部 功率 分 
配给 该 自由 度 上 信 生 最 强 的 信道 。 

我 们 已 经 集中 讨论 了 在 用 户 具 有 相同 的 信道 特性 和 功率 约 东 的 对 称 情 况 下 的 总 容量 ， 
可 以 证 实在 非 对 称 情 况 下 ,达到 总 容量 的 最 优 策 略 依然 是 一 个 时 刻 有 一 个 用 户 发 射 , 但 选择 
由 哪个 用 户 发 射 的 准则 是 不 同 的 ,习题 6-15 对 这 个 问题 进行 了 分 析 。 然 而 ,在 非 对 称 情 况 


下 ,由 于 信道 统计 特性 较 好 的 用 户 会 以 困 牲 其 他 用 户 为 代价 达到 较 高 的 速率 ,所 以 最 大 化 总 


速率 可 能 并 不 是 怡 当 的 目标 。 在 这 种 情况 下 , 令 人 感 兴趣 的 工作 点 应 该 是 位 于 上 行 链 路 碍 
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状态 进行 速率 和 功率 的 动态 分 配 , 但 所 有 用 户 都 会 同时 发 射 并 实现 联合 译 码 (例如 利用 
SIC), 


6.2 小 结 上行 链 路 圳 落 情 道 


瑞 利 慢 查 落 ” 尾 全 响 比 时 的 对 称 中 曾 容 量 等 于 点 对 点 信道 的 中 断 窜 量 ,但 按照 用 户 数量 成 
比例 帝 减 :高 信 咯 比 时 的 对 称 中 断 容量 在 用 户 数 量 适中 时 近似 等 于 点 对 点 信道 的 中 断 容量 。 正 
变声 址 接 人 在 低 悦 咯 比 时 接近 最 优 .。 

RRR ,接收 机 CSI 如 果 存 在 大 量 的 用 户 , 那 么 各 用 户 以 相同 的 平均 信 哗 比 达到 与 上 行 链 
路 AWGN 信道 相同 的 性 能 , 正 交 名 址 接 人 是 严 格 次 最 优 的 ， 

CREECH 正 交 过 址 接 人 仍然 能 够 实现 总 容 生 ,在 对 称 上 行 链 路 中 ,各 时 刻 忆 允许 依 
道 质量 最 佳 的 用 户 发 射 信 号 的 策略 可 以 实现 总 容量 ， 


6.4 下行 链 路 衰落 信道 


下 面 开 始 讨论 包括 K 个 用 户 的 下 行 链 路 喜 落 信道 ， 
yim] = 下 [oz[m] 十 [mm] k= l K (6-50) 
其 中 ,! hlm] SAP k 的 信道 总 藩 过 程 。 保 持 发 射 信 号 的 平均 功率 约束 为 P, 并 且 
wlm] ~EMO, N dE Sey m 独立 同 分 布 的 ( 估 一 1，…, 拓 )， 
E FRR SERR: HF k=l K him] 为 同 分 布 过 程 。 同 时 ,做 
出 与 上 行 链 路 分 析 中 同样 的 假定 :过 程 { [Lmj}, 为 遍历 的 ( 即 每 个 实现 的 时 间 平 均等 于 统 
计 平 均 )， 


6.4.1 仅 利 用 接收 端的 信道 辅助 信息 


[Eg 首先 考虑 接收 机 能 够 跟踪 信道 但 发 射 机 无 法 获得 信道 实现 (但 能 够 获得 用 户 信道 过 各 
的 统计 特性 ) 的 情况 。 为 了 对 该 误 蒂 信道 中 的 通信 策略 有 一 个 感性 认识 并 理解 容量 区 域 , 我 
们 展开 与 下 行 链 路 AWGN 信道 情况 相同 的 讨论 。 利 用 式 (5-89) 中 点 对 点 训 落 信道 容量 表 
示 的 单 用 户 上 界 为 ， 
R <E[log(t+44PP)] 人 = tek (6-51) 


其 中 ,上 为 分 布 与 遍历 信道 过 程 的 平稳 分 布 相同 的 随机 变量 在 对 称 下 行 链 路 AWGN 信道 
中 ,认为 用 户 具 有 相同 的 信道 质量 ,从 而 能 够 译 码 出 各 个 用 户 的 数据 。 这 里 的 衰落 统计 特性 
是 对 称 的 ,并 且 由 遍历 性 的 假设 可 知 , 有 关 AWGN 情况 的 讨论 可 以 扩展 为 ,如 果 用 户 上 上 能够 
可 靠 地 译 码 其 数据 , 那 必 其 他 所 有 用 户 同样 能 够 成 功 地 译 码 用 户 上 的 数据 。 5 AWGN 下 行 
链 路 分 析 中 的 式 (6-18) 类 似 ,我 们 得 到 : 

DR < E| log(1 + HE) | (6-52) 
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衰落 信道 中 ,我 们 得 到 了 与 对 称 AWGN 下 行 链 路 相同 的 结论 :容量 区 域 中 的 速率 对 可 以 利 
用 正 交 方案 和 礁 加 编码 实现 ， 

有 具有 用 亡 的 非 对 称 总 落 统计 量 的 下 行 链 路 大 落 信 道 情况 如 何 呢 ? 虽然 在 这 种 非 对 称 横 
型 中 也 可 以 采用 正 变 方案 ,但 是 三 加 译 码 的 适用 性 并 不 十 分 清楚 。 因 为 用 户 信道 强度 由 吉 
到 强 排列 ,所 以 春 加 评 码 被 成 功 应 用 于 下 行 链 路 AWGN 信道 。 在 非 对 称 误 落 情 襄 下 ,用户 
通常 具有 不 同 的 分 布 , 而 且 不 再 对 用 户 进 行 全 面 排 序 , 此 时 称 下 行 链 路 信道 为 非 进化 的 ,我 
们 对 这 种 情况 下 的 良好 通信 策略 还 知之 甚 少 。 当 发 射 机 具有 雪 天 线 阵列 时 会 出 现下 行 链 路 
信道 为 非 退 化 的 另 一 种 有 趣 情况 ,详细 研究 见 第 10 章 ， 


6.4.2 完整 信道 辅助 信息 


— ee 


在 上 行 链 路 中 我 们 看 到 , 当 发 射 机 也 能 够 跟踪 信道 时 的 通信 方案 变 得 更 为 有 趣 , 存 这 


种 情况 下 ,发射 机 可 根据 信道 状态 改变 其 功率 。 首 先 考虑 下 行 链 路 中 的 类 似 情 况 ,此 时 一 
台 发 射 机 跟踪 与 其 进行 通 依 的 所 有 用 户 的 信道 (用 户 连续 跟踪 他 们 各 自 的 信道 )。 与 上 行 
链 路 相同 ,可 以 根据 信道 误 落 电 平 的 不 同 给 用 户 分 配 功率 。 为 了 解 其 影响 ,我 们 继续 其 注 
总 容量 会 发 现 , 如 果 不 存在 讨 募 , 仅 给 信道 质量 最 佳 的 用 户 发 射 信 和 号 就 可 以 实现 总 容量 ， 
随 着 信道 的 变化 ,在 满足 平均 功率 约束 的 条 件 下 ,可 以 乒 到 各 个 时 刘 信 道 质量 最 侍 的 用 
户 , 进 而 为 其 分 配 适 当 的 功率 。 基 于 这 一 策略, 下行 链 路 信道 简化 为 信道 增益 服从 如 下 分 
布 的 点 对 点 信道 : 

ymax. | A, |? 
最 优 功率 分 配 即 已 经 熟悉 的 注水 功率 分 配 ， 
| | + 
l at} (6-53) 
其 中 h=(hy ee he ' 为 联 全 衰落 状态 ,选择 4 二 0 以 满足 平均 功率 约束 。 最 优 功 率 策 略 与 上 
行 链 路 总 容量 的 策略 完全 相同 ,下 行 链 路 的 总 容量 为 ; 


| | P* Ch) (mares. | ABD 7 
E| log(1 + ma ) | (6-54) 


6.5 频率 选择 性 衰落 信道 


将 上 行 链 路 和 下 行 链 路 的 平坦 误 落 分 析 推 广 到 从 扩展 冰 率 选择 性 训 落 信道 ,在 概念 上 
是 很 直接 的 ,正如 在 5. 4. 7 节 讨论 点 对 点 通信 时 所 看 到 的 ,可 以 将 欠 扩 展 信 道 看 作 位 于 各 相 
干 时 间 间 陋 内 的 一 组 子 载波 ,并 且 随 和 不同 的 相干 时 间 间 陋 而 独立 变化 。 对 所 有 发 射 信号 施 
加 一 个 循环 前 组 就 可 以 很 清楚 地 看 到 这 一 点 ,该 循环 前 缀 的 长 度 应 太 于 不 同 用 户 可 能 遇 到 
的 最 大 多 径 时 延 扩展 。 由 于 这 一 附加 是 固定 的 ,所 以 在 通过 长 分 组 长 度 进行 通信 时 会 补习 


这 种 损耗 ， 
对 多 用 户 信道 完全 可 以 采用 相同 的 OF DM 变换 ,于 是 ,对 于 第 n AFERTA. LITH 
路 信道 可 以 写 为 ; 


和 和 上] = DAP ae L +a, li] (6-55) 
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Bp dCi] Ce) 吃 站 分别 表 示 在 OFDM 码 元 时 刻 i 时 用户 上 的 发 射 学 昼 : 信 和 道 以 及 接 
收 序列 的 离 向 伟 里 叶 变 换 。 

平坦 误 落 上行 链 路 信道 可 以 看 作 一 组 并 行 记 用 户 子 信道 ,每 个 相干 时 间 间 陋 一 个 。 如 
果 采 用 完整 的 CST, 则 对 称 情 况 下 使 和 速率 最 大 的 最 优 策略 就 是 仅 允 许 信道 质量 最 好 的 用 
户 在 各 相干 时 间 间 陋 发 射 信号 .具有 频率 选择 性 套 落 的 上 行 链 路 信道 也 可 以 看 作 一 组 并 行 
雪 用 户 子 信道 ,每 个 信道 对 应 一 个 子 载波 和 一 个 相干 时 间 间 隅 。 于 是 ,最 优 策略 就 是 区 放 售 
道 质 量 最 佳 的 用 户 在 各 子 信道 发 射 信号 ,分 配给 最 佳 用 户 的 功率 在 时 间 和 频率 上 均 为 注水 
式 分 配 。 与 平坦 套 落 的 情况 相反 , 志 个 用 户 可 以 通过 不 同 的 子 载波 同时 发 射 信 号 ,完全 相同 
的 结论 同样 适用 于 下 行 链 路 。 


6.6 多 用 户 分 集 


6.6.1 多 用 户 分 集 增 痊 


下 面 考 虚 平坦 衰落 信道 的 上 行 链 路 与 下 行 链 路 的 总 容量 (分 别 参 见 式 (6-49) 与 式 
‘6-54)) 二 者 均 可 以 解释 为 功率 约 东 等 于 发 射 总 功率 (上 行 链 路 为 KP., FITTERS P) H 
且 套 落 过 程 的 幅度 随 {fmag | him] | } 变 化 而 变化 的 点 对 点 链 路 的 注水 容量 。 与 仅 有 一 个 
发 射 用 户 的 系统 相 比 ,多 用 户 增益 来 源 于 两 方面 的 作用 ，: 

(1) 在 上 行 链 路 情况 下 发 射 总 功率 的 增 大 ; 

(2) EHA m 从 | him] | 改善 为 max -er| Alm] 人 的 有 效 信道 增益 ， 

第 一 项 影响 已 经 在 上 行 链 路 AWGN 信道 中 出 现 过 ,同时 也 会 出 现在 仅 接收 机 具有 信道 请 信 
息 的 训 落 信道 中 。 第 二 项 影响 完全 是 由 根据 信道 状态 对 用 户 资源 进 行动 态 分 配 所 引起 的 。 

对 于 不 同 的 用 户 数量 ,具有 完整 CSI 的 上 行 链 路 瑞 利 套 落 信道 的 总 容量 如 图 6-11 所 
示 , 该 性 能 曲线 是 总 信 嗓 比 SNR : = 乓 P/N 的 函数 ,因此 集中 反映 了 第 二 项 影响 。 图 中 同 
时 给 制 出 用 户 数量 不 同时 , 仅 具 有 接收 端 CSI 的 信道 总 容量 曲线 ,比较 的 基准 为 接收 功率 等 
于 KP 的 点 对 点 AWGN 信道 容量 (也 是 KAP GHR AWGN 信道 的 总 容量 )。 图 6-12 
集中 反映 了 低 信 咯 比 时 的 情况 ， 
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6-11 上 行 链 路 瑞 利 衰落 信道 的 总 容量 与 SNR 二 KP/N, 的 晒 数 关系 
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6-12 低 信 咯 比 情况 下 ,上 行 链 路 瑞 利 误 蓄 信道 的 总 容量 与 SNR=KP/N, b 
函数 关系 ,图 中 所 有 曲线 均 为 与 AWGN 信道 容量 之 比 

观察 上 述 曲线 可 以 得 到 如 下 几 点 结论 ， 

口 无 发 射 端 CSI 的 总 容量 随 用 户 数量 而 增加 ,但 并 不 明显 ,其 原因 即 前 一 节 解 释 的 多 用 
户 平均 效应 ,该 总 容量 的 上 界 就 是 AWGN 信道 的 容量 。 

口 存在 完整 CSI 的 总 容量 随 用 户 数 重大 幅 增加 ,实际 上 ,即使 只 有 两 个 用 户 ,该 总 容量 |254| 
也 已 既 超 过 了 AWGN 信道 的 容量 。0dB 时 包括 其 三 1] 个 用 户 的 容量 大 的 是 所 一 1 
个 用 户 时 容量 的 2. 5 fi 对 应 的 功率 增益 的 为 7dB; K = 16 时 的 容量 增益 约 为 
AWGN 信道 容量 增益 的 2.2 信 , 并 且 信 噪 比 为 5. 5dB。 

OM K=1 而 言 ,发 射 机 CSI 的 容量 增益 仅 在 信 噪 比 电 平 相当 低 时 才 变 得 明显 ,而 高 
信 品 比 时 则 不 存在 任何 增益 。 对 于 KO 而 言 , 虽 然 相 对 增益 仍然 在 低 信 咯 比 时 更 
为 明显, 但 在 整个 信 虽 比 的 范围 内 增益 都 比较 明显 ,其 原因 在 于 这 里 所 说 的 增益 仍 
然 主要 是 措 功 率 增益 。 

完整 CSI 的 总 容量 增加 党 于 多 用 户 分 全 效应 : 当 存在 大 量 误 藩 相互 独立 的 用 户 时 ,在 任 
意 时 刻 都 将 有 很 高 的 概率 存在 一 个 用 户 拥有 强 信 号 信道 。 如 果 仅 允许 该 用 户 发 射 信 号, 那 
么 会 以 量 高效 的 方式 利用 共享 信道 资源 ,从 而 使 总 的 系统 吞吐 量 最 大 化 ,用 户 数量 越 多 , 信 
号 较 强 的 信道 更 容易 成 为 信号 最 强 的 信道 ,于 是 记 用 户 分 集 增益 就 武大， 

康 用 户 分 集 增益 的 大 小 主要 取决 于 喜 落 分 布 | h HEL RK, Ae 
用 户 的 可 能 性 就 越 大 ,多 用 户 分 集 增益 也 越 大 。 如 图 6-13 所 示 ,图 中 给 出 了 总 信 噬 比 KP / 
N, 固 定 为 OBA ABE Se 因子 等 于 RRM RAR SAP RRS RK 
系 曲线 。 由 2.4 节 可 知 , 瑞 利 塞 落 建 立 了 存在 强 信 号 镜像 视 距 路 径 和 大量 弱 反 射 路 径 时 的 |255] 
模型 ,参数 :定义 为 镇 像 视 四 路 径 能 量 与 漫 射 分 量 能 量 之 比 。 由 于 存在 视 距 分 量 , 使 得 药 斯 


SNR=OdB 时 的 总 容量 (b/s/Hz) 


0 5 10 15 20 25 30 35 
用 户 数量 


图 6-13 瑞 利 竟 落 与 药 斯 宴 蒂 (x=5) 的 包 用 户 分集 增 益 ;KP/N, =0 dB 
6.6.2 多 用 记分 集 与 经 典 分 集 


我 们 已 经 将 上 面 解释 的 现象 称 为 多 用 户 分 集 , 与 第 3 章 讨论 的 分 集 技术 一 样 ,多 用 户 分 
集 同样 来 源 于 存在 的 独立 衰落 信号 路 径 ,在 这 种 情况 下 即 网 络 中 的 多 个 用 户 。 但 是 ,也 存在 
几 点 重要 的 不 同 之 处 。 首 先 ,第 3 章 介绍 的 分 集 技术 的 主要 目的 是 改善 锣 套 落 信道 中 通信 
的 可 拿 性 , 相 比 之 下 ,多 用 户 分 集 的 作用 则 是 增加 快 训 落 信道 中 的 总 的 吞吐 量 。 在 总 容量 获 
RART ,用户 处 于 任意 特定 的 悍 训 落 状 态 时 役 有 商 速 率 的 保证 ,只 有 通过 对 人 情 道 波动 进行 
平均 才能 获得 较 高 的 长 期 平均 香 吐 量 。 其 次 ,虽然 分 集 技术 的 设计 是 为 了 托 消 衰落 的 负面 
影响 ,但 多 用 户 分 集 则 是 利用 信道 训 落 来 改善 系统 性 能 ,由 误 落 引起 的 信道 波动 确保 以 高 要 
率 存 在 一 个 用 户 ,其 信道 强度 远大 于 平均 水 平 ;将 全 部 系统 资源 分 配给 该 用 户 就 可 以 充分 利 
用 强 信道 的 增益 。 最 后 ,虽然 第 3 章 中 的 分 集 技术 适用 于 点 对 点 链 路 ,但 多 用 户 增益 的 好 处 
是 系统 级 的 ,惠及 网 络 中 的 所 有 用 户 。 多 用 户 分 集 的 这 一 特性 直接 影响 着 蜂窝 系统 中 多 用 
户 分 集 的 实现 , 接 下 来 就 会 讨论 这 一 问题 ， 
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6.7 SAAR: 系统 级 问题 


获取 多 用 户 分 集 益 处 对 蜂窝 系统 的 要 求 包括 ， 

口 基站 能 够 进行 信道 质量 的 测量 ,在 下 行 链 路 中 ,要 求 接收 机 利用 下 行 链 路 公共 导 频 信 
号 跟踪 其 各 自信 道 的 信 噪 比 , 并 将 瞬时 的 信道 质量 反馈 给 基站 (假定 为 FDD 系统 ); 
在 上 行 链 路 中 ,需要 来 自用 户 的 发 射 信号 ,从 而 能 够 对 他 们 的 信道 质量 进行 跟踪 ， 

O 基站 不 仅 能 够 根据 肯 时 信道 质量 调整 数据 速率 ,而 且 能 够 安排 不 同 用 户 的 发 射 顺序 ， 

这 些 特征 已 经 体现 在 许多 第 三 代 系 统 的 设计 中 ,然而 ,在 实现 这 类 增益 之 前 ,还 有 几 方 
面 的 问题 需要 考虑 。 本 节 就 研究 了 在 多 用 户 分 集 系统 的 实现 过 程 中 遇 到 的 三 方面 的 主要 困 
难 及 一 些 主要 处 理 方法 。 

(1) 公平 性 与 时 延 ” 为 了 在 实际 系统 中 实现 多 用 户 分 集 的 想法 ,直接 面临 着 两 个 问题 ， 
公平 性 与 时 延 。 在 用 户 误 落 统计 量 相同 的 理想 情况 下 ,与 最 佳 信道 用 户 通信 的 策略 不 仅 使 
得 系统 的 总 吞吐 量 最 大 ,而 且 也 使 各 个 用 户 的 乔 吐 量 最 大 。 而 实际 的 数据 量 是 不 对 称 的 , 存 
在 距离 基站 较 近 平均 信 嗓 比较 高 的 用 户 , 既 有 静止 的 用 户 又 有 运动 的 用 户 , 既 有 周围 散射 环 
境 复杂 的 用 户 又 有 周围 无 散射 体 的 用 户 。 而 且 ,该 策 略 关注 的 仅 是 最 大 化 长 期 平均 吞吐 量 ， 
实际 上 还 存在 对 时 延 的 要 求 ,此 时 在 时 延 尺度 上 的 平均 春 吐 量 就 是 我 们 感 兴趣 的 性 能 调度 。 
所 面临 的 挑战 是 ,在 利用 用 户 信道 条 件 满足 独立 波动 的 系统 中 所 固有 的 多 用 户 分 集 的 同时 ， 
如 何 处 理 这 些 问题 。 作 为 一 个 实例 ,我 们 将 研究 一 种 特定 的 调度 程序 ,实现 在 处 理 实际 公平 
性 和 时 延 问题 的 同时 ,利用 了 多 用 户 分 集 。 / 

(2) 信道 测量 与 反馈 “控制 多 用 户 分 集 的 主要 系统 要 求 之 一 是 基站 需 根据 用 户 的 信道 状 
态 顺序 地 颌 出 判决 。 在 上 行 链 路 ,基站 可 以 接 人 用 户 的 传输 (通过 用 于 传递 控制 信息 的 信道 ) 
并 对 用 户 信道 进行 估计 。 在 下 行 链 路 ,用 户 可 以 利用 其 信道 状态 ,但 需要 将 这 些 值 反馈 给 基 
站 。 信 道 状 态 测量 时 的 误差 以 及 反馈 时 的 时 延 构成 了 获取 多 用 户 增益 时 不 可 忽略 的 瓶颈 。 

(3) 慢 波 动 与 有 限 波动 ”已 经 注意 到 ,多 用 户 分 集 增益 取决 于 信道 波动 的 分 布 ,尤其 是 
更 希望 信道 中 出 现 更 大 更 快 的 波动 而 不 是 慢 波动 。 然 而 ,在 传播 环境 中 很 有 可 能 出 现 仅 有 
一 条 视 距 路 径 而 几乎 不 存在 散射 路 径 的 情况 ,于 是 ,信道 波动 的 动态 范围 就 会 很 小 。 而 且 ， 
与 应 用 的 时 延 约 东 相 比 ,信道 训 落 可 能 非常 缓慢 ,这 样 就 不 能 等 到 信道 达到 其 峰值 再 进行 传 
输 。 实际 上 ,信道 波动 的 动态 范围 在 我 们 研究 的 时 间 尺度 内 是 较 小 的 ,二 者 都 是 在 实际 系统 


中 实现 多 用 户 分 集 的 重要 干扰 源 。 我 们 将 会 看 到 一 种 在 基站 利用 天 线 阵列 的 简单 实用 方 | 


法 ,该 方法 即便 在 信道 为 慢 衰 藻 , 波 动 范围 很 小 时 也 能 够 产生 快速 和 大 幅度 的 信道 波动 。 
6.7.1 公平 调度 与 多 用 户 分 集 


作为 一 个 研究 实例 ,我 们 介绍 一 种 称 为 比 全 公平 调度 器 的 简单 调度 算法 ,该 算 社 的 设计 
是 为 了 应 对 控制 名 用 户 分 集 时 所 面临 的 时 奸 与 公平 性 约束 的 挑战 ,该 调度 器 是 与 第 5 章 介 
绍 的 第 三 代数 据 标准 1S-856 的 下 行 链 路 进行 比较 的 基准 调度 器 。IS-856 的 下 行 链 路 是 基于 
TDMA 的 ,根据 用 户 的 请 求 速 率 将 其 安排 在 长 度 为 1. 67ms 的 不 同时 阶 上 (如 图 5-25 所 
示 )。 第 5 章 已 经 讨论 了 速率 适应 机 制 ,本 节 研究 其 油 度 特性 ， 
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1. 比例 公平 调度 ;这 到 峰值 

调度 器 根据 基站 之 前 接收 到 的 来 自称 动 台 的 请 求 速率 决定 在 者 个 时 际 由 呢 个 用 户 爱 送 
信息 ,最 简单 的 调度 器 无 论 用 户 的 信道 状态 如 何 , 按 眼 入 环 方式 给 各 个 用 户 发 送 数 据 。1IS 
856 中 所 使 用 的 调度 算法 以 一 种 依 捐 于 信道 的 方式 进行 调度 ,从 而 实现 对 名 用 户 分 集 的 利 
用 ,其 工作 过 程 如 下 :在 长 度 为 上 的 指数 加 权 窗 口中 跟踪 各 个 用 户 的 平均 吞吐 量 T, m] 
站 在 时 陈 m 接收 到 来 自 所 有 用 户 的 “请 求 束 率 "R[m],k 一 1,…, 开 ,调度 算法 简单 地 给 系统 
所 有 激活 用 户 中 ， 


Rlm 
Tin 
BCH k EES FHEA Tim AAW Fi A r E: 
C1— IOT, m] H Cr oR Ln] k=" 
Tlm+ t] = ia — 1) TLm) kk Aar 
观察 图 6-14 与 图 6-15 就 可 以 对 该 算法 的 工作 过 程 有 一 个 直观 的 认识 ,图 中 面 出 了 两 个 用 户 请 
求 数据 速率 的 样本 路 径 与 时 卫 的 函数 关系 (1S856 AOR ER BEY 1. 67ms), EE 6-14 中 ,两 个 
用 户 具 有 相同 的 塞 落 钳 计量 ,如 果 调 度 时 间 尺 度 1. 远 太 于 信道 的 相干 时 间 , 那 么 由 对 称 性 可 
[258| 知 , 各 个 用 户 的 吞吐 量 T[m] 收 伍 于 同一 数值 ,该 调度 算法 简化 为 始终 选取 请 求 速率 最 高 的 用 
户 。 因 此 ,在 信道 质量 良好 时 安排 各 用 户 发 射 信号 ,同时 从 长 期 看 ,该 调度 算 法 是 完全 公平 的 ， 
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H6-14 在 用 户 信 道统 计量 对 称 的 情况 下 ,调度 算 
法 简化 为 请 求 速率 最 大 的 各 个 用 户 服务 


在 图 6-15 中 ,由 于 用 户 与 基站 之 间 的 茎 离 可 能 不 同 , 所 以 即使 两 个 信道 都 会 因 多 径 训 
藩 引起 波动 ,但 从 平均 意义 上 讲 , 一 个 用 户 的 信道 可 能 比 另 一 个 用 户 的 信道 强 得 多 。 始 终 造 
取 请 求 速 率 最 高 的 用 户 意味 着 将 全 部 系统 资源 都 分 配给 统计 意义 上 更 强 的 用 户 , 这 是 极为 
不 公平 的 。 相 反 , 利 用 上 述 调 度 算法 ,用 户 不 是 根据 其 请 求 速率 竞争 资源 ,而 是 根据 其 关于 
其 平均 符 吐 量 的 归 一 化 速率 进行 资源 竞争 ,在 统计 意义 上 拥有 较 强 信道 的 用 户 将 具有 更 高 
的 平均 春 吐 量 。 
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单位 为 bia/Hz 的 请 求 速率 
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图 6-15 在 用 户 信 道统 计量 不 对 称 的 一 般 情况 下 ,调度 算法 
为 延迟 时 间 尺 度 t. 内 接近 其 峰值 的 各 个 用 户 服 务 

因此 , 读 算 法 在 用 户 的 瞩 时 信道 质量 相对 于 其 时 间 尺 度 t. 内 的 平均 信道 条 件 更 好 时 对 
用 户 进行 调度 。 简 言 之 ,就 是 在 用 户 信 道 接 近 其 自 碳 的 峰值 时 给 其 发 送 数 据 。 由 于 不 同 用 
户 的 信道 波动 是 相互 独立 的 ,所 以 仍然 能 够 获得 多 用 户 分 集 增 益 , 于 是 ,如 果 系 统 中 存在 足 
够 数量 的 用 户 , 那 么 在 任意 时 肇 都 极 有 可 能 存在 接近 其 峰值 的 用 户 。 

参数 上 受到 具体 应 用 的 延迟 时 间 扩 度 的 制约 ,峰值 就 是 者 虑 这 一 时 间 尺 度 于 以 定 广 的 。 
如 果 延 迟 时 间 尺 度 较 大 , 则 吞吐 量 在 较 长 的 时 间 尺 度 肉 进行 平均 ,并 且 在 用 户 信 和 道 的 确 过 到 
高 峰值 时 安排 用 户 发 射 之 前 ,调度 器 能 够 等 得 较 之 前 更 长 时 间 ， 

该 算法 的 主要 理论 特性 如 下 ;: 当 .非常 太 ( 趋 于 so) 时 ,该 算法 使 得 所 有 调度 器 的 


K 
> logT, (6-57) 


BK SIL YB 6-23). AP LARP A 的 长 期 平均 吞吐 量 。 

2 多 用 户 分 集 与 登 加 编码 

比例 公平 调度 是 在 正 交 窗 址 接 人 约 东 (在 15-856 中 为 TDMA) 下 处 理 非 对 称 用 户 间 公 
平 性 的 一 种 方法 ,但 是 由 6. 2, 2 节 可 知 ,对 于 AWGN 信道 而 言 , 在 这 种 非 对 称 环境 下 将 生 加 
编码 与 SIC 相 结 全 能够 获得 比 正 交 包 址 接 人 强 得 名 的 性 能 。 我 们 希望 在 总 落 信道 中 获得 类 
似 的 增益 ,于 是 很 自然 地 将 登 加 编码 与 志 用 户 分 集 调 度 的 益处 结合 在 一 起 ， 

一 种 方法 是 将 小 区 中 的 用 户 根据 其 靠近 基站 还 是 靠近 小 区 边缘 分 为 两 类 ,于 是 每 一 类 
中 的 用 户 在 统计 意义 上 都 具有 相当 的 信道 强度 。 在 同类 用 户 中 ,安排 当前 信道 达到 瞬时 最 
强 的 用 户 通过 登 加 编码 进行 同时 传输 5 如 图 6-16 所 示 ) , 基 姑 附近 的 用 户 将 发 送 给 远 处 用 户 
的 信号 分 元 后 就 能 够 译 码 其 自身 的 信号 。 给 每 一 类 中 最 强 的 用 户 发 射 信号 就 能 够 获得 多 用 
户 分 集 的 好 处 。 男 一 方面 ,附近 用 户 具 有 非常 强 的 信道 ,并 且 全 部 目 由 度 都 可 用 (与 此 相反 ， 
正 交 多 址 楼 人 中 仅 部 分 自由 度 可 用 ), 因 而 ,只 需 分 配 较 小 的 功率 就 可 以 获得 满意 的 速率 。 
将 一 小 部 分 功率 分 配给 附近 用 户 的 好 处 基 ; 该 用 户 的 存在 会 在 最 小 程度 上 影响 小 区 边缘 用 
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户 的 性 能 。 因 此 ,通过 功率 的 适当 分 配 就 可 以 保持 公平 性 ,习题 6-20 RE a T AA 
法 优 于 比例 公平 TDMA 调度 的 效率 ,习题 6-19 证 明了 该 策略 在 实现 下 行 链 路 喜 藩 信道 容 
量 区 域 边界 上 尾 一 点 时 是 最 优 的 5 与 此 相反 ,给 量 佳 信道 的 用 己 发 射 的 策略 仅 对 和 速率 是 量 
优 的 ,并 且 在 这 种 非 对 称 情况 下 是 不 公平 的 工作 点 )， 


W 6-16 与 才 用 户 分 集 调 度 相 结合 的 登 加 编码 ,安排 每 一 
类 中 最 强 的 用 户 通过 稚 加 蝙 码 实现 同时 发 射 
3. 实际 的 名 用 户 分 集 增益 
利用 比 侧 公 平 算 法 可 以 对 实际 当中 实现 名 用 户 分 集 所 涉及 的 问题 有 更 为 深入 的 认识 ， 
图 6-17 给 出 了 在 如 下 三 种 环境 下 采用 比例 公平 调度 算法 时 1. 25MHz IS-856 下 行 链 路 的 
仿真 总 吞吐 量 : 
261 口 ] 国定 环境 用 户 是 固定 的 ， 但 其 周围 的 物体 可 以 运动 (2 Hz 瑞 利 分 布 ,e 1 = Ege! Epir = 
5), 这 里 Es- 为 无 变动 直接 路 径 的 能 重 ,而 Eu 是 指 根 定 服从 瑞 利 分 布 的 镜像 分 量 或 时 
变 分 4 的 能 量 , 该 分 量 的 多 普 ae eS es 2 Hz 的 克拉 克 模 型 ， 
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图 6-17 固定 环境 与 运动 环境 下 的 多 用 户 分 集 增益 
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口 低速 运动 环境 ”用户 以 步行 速度 (3km/h, 瑞 利 分 布 ) 运 动 ， 

口 高 速 运动 环境 用 户 以 30kmyh 的 速度 运动 , 瑞 利 分 布 。 

为 比较 公平 起 见 ,平均 信道 增益 可 | A | 在 上 述 三 种 情况 下 保持 相同 。 在 固定 环境 和 
低速 运动 环境 下 ,总 的 吞吐 量 随 着 用 户 数量 而 增加 ,但 在 低速 运动 环境 下 增加 得 更 为 明显 ， 
虽 热 在 这 两 种 情况 下 都 存在 信道 波动 ,但 运动 环境 下 的 动态 范围 和 波动 速率 较 在 固定 环境 
下 大 (如 图 6-18 所 示 ) ,这 就 意 上 昧 着 在 延迟 时 间 斥 度 ( 这 些 例子 中 上 一 1.675) 内 ,运动 环境 下 
的 信道 波动 峰值 可 能 更 高 ,并 是 这 些 峰值 决定 了 调度 算法 的 性 能 。 因 此 ,在 固定 环境 下 固有 
的 多 用 户 分 集 更 为 有 限 。 
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图 6-18 证 运 动 环境 下 信道 波动 更 快 且 动 态 范 围 更 大 
那么 ,由 此 能 够 认为 高 速 运动 环境 下 的 吞吐 量 增益 更 高 吗 ? 实际 上 ,事实 完全 相反 ,此 
时 的 总 乔 叶 量 几乎 不 随 用 户 数量 而 增加 1 结果 表明 以 该 束 率 运动 的 接收 机 很 难 眼 啼 并 预测 
信道 波动 ,所 以 预测 信道 是 实际 误 落 过 程 经 低 通 平滑 后 的 结果 。 因 此 ,即使 实际 信道 存在 波 
动 ,如 果 不 知道 信道 在 什么 时 候 状态 良好 也 不 可 能 实现 机 会 通信 。 
下 一 节 将 讨论 如 何在 高 速 运动 环境 下 改善 信道 的 喷 啼 ,6. 7. 3 节 将 讨论 在 国定 环境 下 
改进 固有 多 用 户 分 集 的 一 种 方法 。 


6.7.2 . 导 道 预测 与 反馈 


预测 误差 受到 两 方面 的 影响 ,利用 导 频 信号 测量 信道 时 的 误差 以 及 向 基站 反馈 信息 时 
的 时 延 。 在 下 行 锋 路 中 , 导 频 信号 为 大 量 用 户 所 共享 ,其 信 叶 很 强 ,所 以 测量 误差 相当 小 , 巴 
测 误差 主要 由 反馈 时 延 造成 ,在 IS-856 中 ,该 时 延 大 约 为 两 个 时 具 , 即 3. 33ms。 当 车 辆 束 
度 为 30kmy/h, 载 波 频率 为 1. 9GHz 时 ,相干 时 间 近 似 为 2 5ms, 此 时 信道 相干 时 间 与 时 延 相 
近 , 从 而 使 得 预测 变 困难 。 

降低 反 局 时 延 的 一 种 补救 措施 是 缩小 油 座 时 阶 的 长 度 ,但 是 这 样 做 会 增加 请 求 速率 的 反 
局 频率 ,从 而 增加 系统 开销 。 即 使 这 样 , 仍 然 存在 降低 这 一 反馈 时 延 的 方法 。 在 当前 系统 中 ， 
每 个 用 户 都 反馈 请 求 速率 ,但 实际 上 仅 信道 接近 其 峰值 的 用 户 才 有 机 会 被 安排 发 射 ,因此 , 另 
一 种 方法 是 , 仅 当 各 用 户 当前 的 请 求 速率 与 平均 吞吐 量 之 比 RR[m]/T[m] 超 过 某 一 阅 值 
时 , 才 反馈 请 求 速率 ,通过 选择 这 个 阐 值 y 可 以 实现 用 户 发 送 反馈 总 量 的 平均 值 与 给 定时 陂 无 
用 户 发 送 任意 反馈 的 概率 之 间 的 折 中 (这 样 就 可 以 度 除 这 个 时 醒 )( 参 见习 题 6- 22)。 
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在 IS-856 系统 中 的 下 行 链 路 实现 了 多 用 户 分 集 调度 ,但 同样 的 概念 还 适用 子 工行 链 
路 ,只 是 预测 误差 与 反馈 的 问题 有 所 不 同 。 在 上 行 链 路 中 ,基站 不 断 地 测量 用 户 的 信道 ,从 
而 每 个 用 户 都 需要 一 个 独立 的 导 颗 ,下 行 链 路 包含 一 路 导 频 信号 ,通过 用 户 之 间 的 分 担 就 可 
以 得 到 一 路 强 导 频 。 然 而 ,上 行 链 路 中 分 配给 导 频 的 功率 通常 很 小 ,因此 ,期 望 测量 误差 在 
上 行 链 路 影响 更 大 ,而 且 , 即 便 现在 没有 安排 用 户 发 射 ,也 必须 不 断 地 发 送 导 频 信号 ,从 而 对 
其 他 用 户 造成 一 定 的 干扰 。 另 一 方面 ,基站 仅 需 广播 某 个 时 院 安 排 娜 个 用 户 发 射 ,所 以 反馈 
量 比 下 行 链 路 少 得 多 (实现 选择 性 反馈 方案 时 除外 )。 

以 上 讨论 适用 于 FDD 系统 ,习题 6-23 将 要 求 读者 对 TOD 系统 的 类 似 问题 展开 讨论 。 


6.7.3 利用 失 谐 天 线 实 现 机 会 波 东 成 形 


多 用 户 分 集 的 数量 取决 于 信道 波动 的 速率 和 动态 范围 ,在 信道 波动 较 小 的 环境 中 一 个 
很 月 扰 的 起 法 是 :为 什么 不 引发 速度 更 快 ,幅度 更 大 的 信道 波动 来 放大 密 用 户 分 集 增 益 呢 ? 
我 们 集中 在 下 行 链 路 介绍 利用 基站 的 多 副 发 射 天 线 实现 这 一 目的 的 方法 ,如 图 6-19 所 示 。 
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图 6-19 a ey Sa ot ER a PE H 
| 考虑 基站 包括 n 副 发 射 天 线 的 系统 , 设 hsLmj] ARR) m AKA BP kh fe 
益 , 在 时 刻 m, 所 有 天 线 发 射 相同 的 码 元 zxLm], 只 是 在 各 天 线 1 = 1,…,n 都 藉以 一 个 复数 
Valm] ,使 得 D alm] = 1, 保 持 发 射 总 功率 不 变 , 用户 上 的 接收 信和 号 (可 与 式 
(6-50) 中 的 基本 下 行 链 路 套 落 信道 模型 进行 比较 ) 为 ， 
nim] = (>) vam le" hy [m] ) rim] + Ler] (6-58) 
如 果 用 矢量 形式 表示 , 则 该 方案 即 在 时 刻 m 发 射 qlm] zim] HP.. 


Jalm] 
dm] := : (6-59) 


van Lm Jet. 
为 单位 矢量 ,并 且 
vim] = Cale)" gin Dale] + wlm] (6-60) 


其 中 ,下 [下 一 (LU ho ulm ) 为 从 发 射 天 线 阵 列 到 的 用 户 点 的 昼 道 天 量 ， 
于 是 ,用 户 正 公历 的 总 信道 增益 为 ; 
hil m]' glm] = > va Lm let, Lm] (6-61) 


a:Lm]j 表 示 分 配给 各 发 射 天 线 的 功率 比例 ,[m] 表 示 各 天 线 对 信和 号 施加 的 相称 ,随时 间 改 变 [264| 
这 些 量 (a[m] 从 0 FB 1,6, m] 从 0 变 到 2x) ,天 线 就 可 以 在 时 变 方 向 上 发 射 信和 号 ,并 且 即 
使 物理 信道 增益 { ju [mm]} 波 动 非常 小 ,也 会 在 整个 信道 中 引起 波动 (如 图 6-20 所 示 )。 


机 会 波 东 成 形 之 前 机 会 波 东 成 形 之 后 
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图 6-20 采用 机 会 波 东 成 形 之 前 ( 左 图 ) 与 之 后 ( 右 图 ) 
两 个 用 户 的 慢 误 落 信 道 的 图 形 表 示 

与 单 副 发 射 天 线 的 系统 相同 ,各 用 户 上 向 基站 反 铺 其 各 自信 道 总 的 接收 信 品 比 
hEm gLmj 1/No( 或 者 信道 当前 能 够 支持 的 等 效 数据 速率 ) ,基站 相应 地 为 用 户 安排 发 送 
HA, 无需 测量 各 信道 增益 hs[m]( 相 位 或 幅度 ) ,实际 上 ,多 副 发 射 天 线 的 存在 对 于 用 户 是 
完全 透明 的 。 因 此 ,只 需要 一 路 导 频 信和 号 进行 信道 测量 (与 测量 各 个 天 线 增益 需要 一 路 导 频 
信道 相反 ) ,该 导 频 码 元 与 数据 码 元 一 样 都 在 发 射 天 线 重复 发 射 。 

lalm] } 与 1 W[m] } 随 时 间 的 波动 速率 (或 者 等 效 地 ,发 射 方向 9[m] 的 波动 速率 ) 是 系 
统 的 一 个 设计 参数 ,希望 该 参数 在 感 兴趣 的 延迟 时 间 尺 度 内 尽 可 能 快 地 提供 全 部 信道 波动 。 
另 一 方面 ,能 够 达到 孝 快 的 速度 还 存在 实际 的 限制 ,波动 应 该 足 辟 慢 , 并 且 应 该 在 部 许 用 户 
可 靠 地 估计 信道 并 反馈 信 咯 比 的 时 间 尺 度 上 出 现 。 同 时 ,波动 应 该 足够 慢 以 确保 用 户 经 过 
的 信道 不 会 发 生 窒 然 变化 ,从 而 保持 信道 跟踪 环 路 的 稳定 性 。 
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所 有 mm 外 [mm 一 入 (实际 上 ,这 意味 着 感 兴趣 的 延迟 时 间 尺 度 肉 的 所 有 m)。 当 仅 使 用 一 副 
天 线 时 ,该 用 户 的 接收 信和 只 比 必 将 保持 恒定 ,如 果 系 统 中 的 所 有 用 户 都 经 历 这 样 的 惕 衰落 ， 
则 不 能 利用 任何 针 用 户 分集 增 益 。 田 一 方面 ,如 果 采 用 以 上 提出 的 方案 ,各 用 户 上 的 总 信道 
Wi hlm] 4[m] 就 会 随时 间 改变 并 且 提 供 利用 名 用户 分 集 的 机 会 ， 

下 面 集中 讨论 一 个 特定 的 用 户 上 如果 gLm] 在 所 有 方向 上 变化 的 ,那么 用 户 上 通过 的 
信道 的 幅度 平方 | "gLm] | 会 从 0 变 到 上 上:, 当 发 送 排 列 在 用 户 站 的 信道 方向 上 时 , 即 
qimJ=hy/ || hy 时 (回顾 5.3 节 例 5.2) 出 现 峰值 ,于 是 ,波束 或 形 配 置 中 的 功率 和 相位 
(AA: 
lha l 

| A ll * 
A =— argh) [= lenn 

AS Ree APH RAE. ARS REAM ARAM SME ay 
AA REO RES HA BMA a. RT. RR PETE 
AP RAGA PREP BRR An ASHER RAP RA 
PRATER SESE TATRA REHM EE. E UE a a e He t can E 
6-21 所 示 )， 在 这 种 情况 下 ,该 技术 可 以 解释 为 机 会 波束 成 形 :通过 改变 分 配给 发 射 天 线 的 
相位 和 功率 ,对 波 东 进行 随机 扫描 并 在 任意 时 刻 安排 给 当前 晶 离 该 波 东 最 近 的 用 户 发 射 。 
当 用 户 数量 和 祖 大 时 ,任意 时 刻 都 可 能 存在 距离 该 波束 非常 近 的 用 户 , 这 一 直观 认识 已 经 被 正 
式 证 明 ( 参 见习 题 6-29)， 
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6-21 采用 机 会 波 东 成 形 时 的 频谱 效率 与 系统 中 的 用 户 数量 之 间 的 函数 关 
系 曲 线 ,此 时 为 瑞 利 慢 训 落 信 道中 用 户 和 信道 随时 间 不 变 的 情形 ,图 
中 的 频谱 效率 曲线 表示 其 于 瑞 利 分 布 的 平均 性 能 , 随 着 用 户 数量 的 
增加 ,该 性 能 接近 真实 波 东 成 形 时 的 性 能 
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2 快 衰落 :增加 信道 波动 
我 们 看 到 ,机 会 波 东 成 形 通过 增加 总 傅 道 质量 的 快速 时 间 尺 度 波 动 极 大 地 改善 了 慢 误 
落 环境 中 的 性 能 ,信道 波动 的 速率 是 人 为 提高 的 ,如 果 信 道 本 身 的 波动 已 经 很 快 (相对 于 延 
时 时 间 尽 度 ) ,那么 机 会 波 东 成 形 还 会 有 所 帮助 吗 ? 
(REEL PRE ie ees. TE RRR NLR 
成 形 的 影响 就 取决 于 总 信道 增益 的 平稳 分 布 如 何 由 功率 和 相 亿 的 随机 性 进行 修正 。 直 观 地 
讲 ,如果 人 能 馆 增 加 上 分布 的 动态 范围 ,就 可 以 更 好 地 利用 多 用 户 分 集 增益 ,这 样 最 大 信 卓 比 
就 可 以 变 得 更 太 。 下 面 考 虚 普通 衰落 模型 的 两 个 实例 ， 
品 独立 瑞 利 变 落 ”该 模 型 适用 于 存在 全 人 散射 且 发 射 天 线 间 距 中 够 大 的 环境 ,信道 增 益 
helmets h, oli Ry esha EWN 随机 变量 。 在 这 种 情况 下 ,信道 矢量 和 [mj 是 各 
向 同 分 布 的 ,对 于 任意 选取 的 qh) lm] qm] 为 循环 对 称 商 斯 矢量 ,而 且 总 的 增益 
对 不 同 的 用 户 是 相互 独立 的 。 因 此 ,信道 的 平稳 统计 量 与 一 副 发 射 天 线 时 的 原始 情况 
相同 ,于 是 ,在 独立 瑞 利 快 衰落 环境 下 ,机 会 波 东 成 形 技术 并 不 会 提供 任何 性 能 增益 ， 
口 独立 药 斯 查 落 。 与 瑞 利 总 落 的 情况 相反 ,机 会 波束 成 形 在 药 斯 环境 下 ,特别 是 当 * 因 
子 很 大 时 ,会 产生 很 重要 的 影响 ， 在 这 种 情况 下 ,这 一 方案 会 极 大 地 增加 波动 的 动态 
范围 ,这 是 因为 基本 瑞 利 误 落 过 程 的 波动 就 来 源 于 散射 分 量 ,同时 其 相位 和 功率 都 是 
随机 的 , 除 散射 分 量 引起 的 波动 外 ,来 自 不 同 发 射 天 线 的 信号 的 直接 路 径 分 出 相干 和 登 
加 和 抵消 也 会 引起 波动 。 如 果 直 接 路 么 分 量 比 散 射 分量 (x 值 很 大 ) 强 得 多 , 则 采用 这 
种 技术 可 以 产生 更 大 的 波动 。 
图 -路 证 实 了 这 一 直观 认识 ,图 中 夯 出 了 在 x 二 10 的 莱 斯 喜 落 下 , 比例 公平 算法 (很 大 ,为 
LOO 个 时 阶 的 数量 级 } 的 总 吞吐 贡 。 从 图 中 可 以 看 出 ,采用 机 会 波束 成 形 后 ,从 一 副 天 线 变 为 两 副 
天 线 时 ,性 能 会 得 到 相当 大 的 改善 ,为 便于 比较 , 转 中 还 画 出 了 纯 瑞 利 套 藩 时 的 类 似 曲线 ,正如 所 
料 , 在 这 种 情况 下 趟 存在 性 何 性 能 改善 。 图 6-23 比较 了 一 副 天 线 和 两 副 天 线 情 况 下 总 信道 增益 
Ao)" qi) | 的 平稳 分 布 ,由 此 可 以 看 出 机 会 波束 成 形 所 带 来 的 动态 范围 增 大 ， 
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图 6-23 MEET ,利用 两 刚 发 射 天 钱 , 采 用 与 不 果 用 机 会 波 东 成 形 
时 总 信道 增益 的 分 布 比较 ,图 中 同时 给 出 了 瑞 利 分 布 的 情况 
3. 天 线 ; 失 谐 , 智 能 与 超 智 能 
到 目前 为 止 ,本 节 的 讨论 都 集中 在 利用 多 副 发 射 天 线 引 入 更 大 ,更 快 的 信道 波动 ,从 曾 
实现 多 用 户 分 集 的 好 处 。 将 这 一 技术 与 本 书 前 面 已 经 讨论 过 的 另外 两 种 点 对 点 发 射 天 线 技 
术 进 行 比 较 , 会 对 此 有 一 个 更 深入 的 理解 : 
C 与 Alamouti 方案 类 似 的 空 时 码 (3.3.2 节 ) ” 空 时 码 主要 用 于 增加 慢 误 落 点 对 点 链 路 
的 分 集 ， 
268| 。 口 发 射 波 东 成 形 (5,3.2 节 ) ” 除 提供 分 集 外 ,通过 用 户 端 信和 号 的 相干 又 加 还 能 够 获得 
功率 增益 ， 
这 三 种 技术 具有 不 同 的 系统 要 求 。 与 Alamouti 方案 类 似 的 相干 空 时 码 要求 用 户 跟 踪 
从 发 射 天 线 开始 的 全 部 独立 的 信道 增益 (幅度 和 相位 ), 这 就 要 求 各 发 射 天 线 有 单独 的 导 频 
码 元 。 发 射 波 东 成形 甚 至 有 更 强 的 要 求 , 即 发 射 机 应 该 已 知 信道 ,在 FDD 系统 中 ,这 就 意味 
着 独立 信道 增益 (幅度 和 相位 ) 的 反馈 ， 与 这 两 项 技术 相 比 ,机 会 波 东 成 形 技术 无 论 在 用 户 
端 还 是 发 射 端 都 不 要 求知 道 关 于 独立 信道 增益 的 任何 知识 ,实际 上 ,用 户 完全 不 知道 存在 多 
副 发 射 天 线 , 以 及 接收 机 与 一 副 天 线 情况 下 的 接收 机 相同 的 事实 ,因此 , 称 之 为 失 谐 天 线 。 
机 会 波 东 成 形 的 确 依 束 于 多 用 户 分 集 调度 ,要 求 各 用 户 反馈 总 的 信 品 比 , 然 而 ,此 时 仅 需 一 
路 导 频 信号 来 测量 整个 信道 。 
将 这 些 技术 用 于 下 行 链 路 时 的 性 能 如 何 呢 ? 在 慢 套 落 环 境 下 ,我们 已 经 注意 到 , 当 系 统 
中 存在 大 量 用 户 时 ,机 会 波束 成 形 的 性 能 接近 发 射流 东 成 形 的 性 能 。 另 一 方面 , 空 时 码 的 性 
能 不 及 发 射 波 东 成 形 的 性 能 ,因为 空 时 码 无 法 捕获 阵列 功率 增益 , 这 就 意味 着 , 当 存 在 大 量 
用 户 时 ,在 下 行 链 路 的 两 副 发 射 天 线 采 用 Alamouti 方案 的 性 能 比 机 会 波 东 成 形 与 雪 用 户 分 
”和 集 调度 联合 使 用 的 性 能 差 3dB。 因 此 , 失 谐 天 线 与 智能 调度 相 结合 的 性 能 超过 了 智能 空 时 
1269| 码 的 性 能 ,同时 接近 超 智能 发 射 波 东 成 形 的 性 能 。 
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在 瑞 利 快 误 落 环境 中 的 性 能 如 何 呢 ? 在 这 种 情况 下 ,由 于 已 经 实 砚 了 全 部 多用 户 分 集 
增益 ,因此 失 谐 天 线 对 整个 信道 没有 任何 影响 ; 另外 , 空 时 码 增 加 了 点 对 点 链 路 的 分 集 , 因 
而 减少 了 信道 波动 以 及 雪 用 户 分 集 增 益 ( 习 题 6-31 对 此 进行 更 为 详细 的 说 明 )。 因 此 ,在 具 
有 速率 控制 和 调度 的 多 用 户 下 行 链 路 采用 空 时 码 作为 点 对 点 技术 实际 上 是 有 害 的 ,因为 此 
时 从 至 是 月 然 仓 在 的 多 用 户 分 集 也 会 被 消除 。 采 用 发 射 波 东 成 形 对 性 能 产生 的 影响 不 是 很 
清楚 ,一 方面 , 它 降低 了 信道 波动 ,从 而 降低 了 名 用 户 分 集 增益 ,但 男 一 方面 它 义 提供 了 阵列 
功率 增益 。 然 而 ,在 FDD 系统 中 , 快 关东 信道 可 能 使 反馈 相干 波 东 成 形 所 需 的 大 量 信 息 变 
得 非常 困难 。 

#61 总 结 了 对 这 三 种 方案 的 比较 结果 。 这 三 种 技术 都 是 在 一 个 时 刻 利 用 名 副 天 线 给 
唯一 一 个 用 户 发 射 信号 ,如 果 发 射 机 具有 完整 的 信道 知识 , 超 智能 方案 就 能 够 利用 多 天 线 信 
道中 国有 的 名 个 自由 度 六 者 个 用 户 同时 发 射 ,第 10 章 将 对 此 展开 讨论 ，。 


Rol 利用 发 射 天 线 的 三 种 方法 的 比较 


失 谐 天 线 智能 天 线 超 智 能 天 线 
(机 会 波 东 成 形 ) 【 室 时 三 ) (RAR BIE) 
信道 知识 E pi e FEW Ke CST 接收 总 与 发射 端的 完整 CSI 
WEATER i 分 集 增 益 与 功率 增益 (ay 分 集 增益 与 功率 增益 
快 训 落 性 能 增益 无 影响 FHP i dilap: e E + 功率 4 


6.7.4 多 小 区 系统 中 的 多 用 户 分 集 


BRC ATE TRF Re A RT a RE, bP ae oe ANE 
寅 系统 (例如 第 4 章 介绍 的 基于 CDMA 和 OFDM 的 系统 ) 而 言 ,研究 小 区 间 干 扰 对 系统 性 
能 的 影响 是 非常 重要 的 ,特别 是 在 干 执 受 限 的 情况 下 ,在 蜂窝 系 统 中 ,通过 SINR( 信 和 号 与 干 
抗 加 啤 声 之 比 ) 铀 重用 户 的 信道 质量 就 可 以 捕 著 这 种 影响 。 在 况 落 环境 下 ,接收 信号 与 接收 
干扰 的 能 二 随时 间 波 动 ' 由 于 地 用 户 分 集 调度 算法 根据 信道 的 SINRt 取 决 于 信道 的 幅度 和 
干扰 的 幅度 ) 进 行 资 源 分 配 , 所 以 它 会 自动 利用 接收 信和 号 能 量 与 干扰 能 量 中 的 这 两 种 波动 ， 
该 算法 试图 给 瞩 时 信道 质量 好 上 且 干扰 纶 的 用 户 调度 资源 。 因 此 , 包 用 户 分 集 很 自然 地 利用 
了 时 变 干 扰 来 提高 网 络 的 空间 复 用 程度 ， 

从 这 个 观点 看 ,在 基站 发 射 天 线 处 幅度 和 相位 的 随机 化 的 另 一 个 作用 是 :不 仅 增 大 了 给 
小 区 内 特定 用 户 的 接收 信号 的 波动 幅度 ,而 且 增 加 了 基站 在 相 孝 小 区 中 造成 的 干扰 的 波动 。 
因此 ,机 会 访 东 成 形 在 干扰 受 限 的 蜂窝 系统 中 具有 两 方面 的 好 处 。 实 际 上 ,机 会 访 束 成 形 同 
时 执行 了 机 会 归 替 :虽然 天 线 发 射 信号 的 幅度 和 相位 的 随机 选取 允许 对 小 区 内 某 用 户 进行 
近似 的 相干 波 东 成 形 , 但 是 会 使 相 邻 小 区 内 的 其 他 某 用户 oe ,这 实 原 上 是 对 当前 
调度 的 用 户 进行 干扰 回避 。 

下 面 集中 讨论 下 行 链 路 平坦 慢 误 落 的 情形 ,从 而 了 解 机 会 波 东 成 形 与 归 零 带 来 的 性 能 
增益 。 如 果 在 所 有 基站 处 都 进行 幅度 和 相位 的 随机 化 ,那么 受到 J 个 相 邻 基站 干扰 的 典型 
用 户 的 接收 功率 为 ， 


I 
yim] = ih* glm rlm] + > g qj Lon Du lm] + zim] (6-62) 
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其 中 ,x[mj].h.gLmj 分 别 为 信和 号 ,信道 矢量 和 所 研究 的 基站 的 随机 发 射 方向 Yi Lm]、 
B89Lmj 分 别 为 来 自 第 ;7 台 基 站 的 干扰 信 号 ,信道 矢量 和 随机 发 射 方向 。 所 有 基站 都 具有 
相同 的 发 射 功 它 PP 以 及 nn. 副 发 射 天 级 ,并 上 且 独立 地 执行 幅度 和 相位 的 随机 化 . 

关于 信和 号 xzLmj 与 干扰 u;[Lmj] 进 行 平均 ,能 够 计算 出 用 户 上 的 (时 变 )SINR 为 : 

= Pil eam)! sg 
SINR, [m] = Py gram] PEN, (6-63) 

随 着 随机 发 射 方向 gh m |.g, (om | BYE. RY SINR 也 随时 间 改 变 , 这 是 因为 所 研究 基 
站 以 友和 干 抗 基 站 的 总 增益 的 流动 引起 的 。 当 gLm | 排列 在 信道 矢量 附近 时 以 及 /或 者 对 于 
KE j ,qmj] 与 g; 近 似 正 交 , 妈 用 户 位 于 第 j 台 基 站 干扰 图 的 零点 附近 时 ,SINR 较 高 。 在 
包括 大 量 其 他 用 户 的 系统 中 , 当 用 户 的 SINR 达到 其 峰值 PL 上 上 >Ni 时 , 即 当 接收 信和 号 最 
强 且 干扰 被 完全 消除 时 ,比例 公平 调度 器 将 为 该 用 户 服 务 。 因 此 ,机 会 归 零 与 波 东 成形 技术 
具有 将 用 户 从 低 SINR 的 干扰 受 限 状态 转向 高 SINR 的 曲 声 受 限 状态 度 的 法 能 ,习题 6-30 
对 SINR 分 布 的 拖 尾 进行 了 分 析 ， 
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透 过 名 用 户 分 集 可 以 看 到 一 种 新 型 的 无 线 系统 设计 原理 。 在 第 4 章 介绍 的 系统 中 , 许 
多 设计 技术 甘 注 的 是 使 得 各 企 点 对 点 链 路 尽 可 能 接近 AWGN 信道 ,实现 不 随时 间 变 化 的 可 
擎 信道 质量 ,这 是 通过 信 着 平均 完成 的 ,包括 采用 了 诸如 密 径 合并 .时 间 交 织 以 及 天 线 分 集 
等 试图 保持 信道 总 落 不 随时 间 变 化 的 分 集 技术 ,以 及 通过 扩 频 实现 干扰 平均 的 干扰 管理 
HER. 

然而 ,如 果 转 换 一 下 观点 ,将 由 一 组 点 对 点 链 路 组 成 的 无 线 系 统 看 成 是 许多 用 户 共享 相 
间 资 源 ( 频 谱 与 时 间 } 的 无 线 系统 , 则 会 提出 完全 不 同 的 设计 目标 。 的 确 , 本 章 的 结论 正 表 明 
应 该 试图 利用 信道 波动 ,这 是 通过 一 种 适当 的 “ 骑 上 峰值 "的 调度 算法 实现 的 , 即 在 考虑 到 诸 
如 时 延 与 公平 性 等 实际 业务 约 东 的 同时 ,安排 种 用 户 在 其 信道 非常 强 时 工作 。 失 谐 天 线 技 
术 在 不 存在 任何 变化 时 通过 制造 变化 而 有 了 更 进一步 的 发 展 ,这 是 通过 同时 改变 用 户 利 用 
机 会 波束 成 形 和 归 零 接收 到 的 信号 与 干扰 的 强度 实现 的 ， 

机 会 通信 方法 的 生命 力 取决 于 业务 是 理 能 够 容忍 调度 时 延 。 另 一 方面 ,还 存在 一 些 不 
太 灵 话 的 业务 形式 ,无 线 系 统 的 运转 是 由 开销 控制 信道 支持 的 ,这 类 信道 是 “电路 交换 的 ”， 
因而 不 同 于 具有 动态 调度 灵活 性 的 数据 业务 ,具有 非常 严格 的 延迟 要 求 。 从 这 些 信号 的 骨 
度 看 ,希望 保持 信道 没有 套 落 ,与 采用 调度 器 时 希望 信道 出 现 允 快 又 大 的 臣 动 的 要 求 彻 底 
FA. 

这 个 问题 表明 了 如 下 设计 观点 ;将 超 低 延 迟 信号 (例如 控制 信号) 从 灵活 延迟 数据 中 分 
离 出 来 。 实 现 这 一 分 离 的 一 种 方法 是 将 带宽 分 为 两 个 部 分 ,使 得 其 中 一 部 分 尽 可 能 平坦 ( 例 
如 利用 第 4 章 介绍 的 原理 ,在 这 部 分 带宽 上 进行 扩 频 ) 并 用 于 传输 具有 超 低 延 迟 需 求 的 业务 
流 , 这 里 的 性 能 衡量 指标 是 使 信道 对 于 革 些 固定 的 数据 速率 尽量 可 靠 ( 相 当 于 保持 低 中 断 概 
率 ); 第 二 部 分 采用 机 会 波束 成 形 引 人 人 叉 太 丸 快 的 信道 被 动 ,并 通过 调度 器 控制 多 用 户 分 集 
增益 ,这 一 部 分 的 性 能 衡量 指标 为 是 否 最 太 化 名 用 户 分 集 增益 。 

机 会 波 东 成 形 与 归 零 的 增益 取决 于 接收 信号 接近 波 东 成形 且 所 有 干扰 近似 为 零 的 概 
率 。 在 干扰 受 限 的 情况 下 ,如果 PNV, 六 1, 则 性 能 主要 取决 于 后 一 个 事件 的 概率 (参见 习题 
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6-30) ,在 下 行 链 路 中 ,由 于 绝 太 部 分 干扰 仪 来 自 于 一 间或 两 站 基站 ,所 以 这 一 概率 比较 大 ， 
上 行 链 路 与 此 恰好 完全 不 同 :存在 来 自 大 量 移 动 台 的 干扰 要 进行 干扰 平均 ,于 是 ,总 干扰 接 
近 于 零 的 概率 就 非常 小 ,干扰 平均 作为 宽带 全 复 用 系统 (诸如 第 4 章 介 绍 的 基于 CDMA 和 
OFDM 的 系统 ) 的 主要 设计 特征 之 一 对 于 本 章 介 绍 的 机 会 通信 实际 上 是 不 利 的 ,原因 是 它 
降低 了 干扰 零点 的 可 能 性 ,从 而 也 降低 了 出 现 SINR 峰值 的 可 能 性 ， 

在 一 般 的 小 区 中 都 存在 用 户 的 某 种 分 布 ,有 些 用 户 距 离 基站 较 近 ,有 些 用 户 则 距离 小 区 
边界 较 近 。 距 离 基 站 近 的 用 户 SINR 商 , 并 且 是 噪声 受 眼 的 , 相 郎 小 区 干扰 的 贡献 相对 较 
小 ,这 些 用 户主 要 受益 于 机 会 波束 成 形 。 另 一 方面 ,距离 小 区 边界 近 的 用 户 SINR 低 , 并 且 
是 十 抗 党 限 的 ,平均 干扰 功率 远大 于 背景 蜡 声 功率 ,这 些 用 户 既 受益 于 机 会 让 东 成 形 及 受益 
于 小 区 间 干 扰 的 机 会 归 零 。 因 此 ,该 系统 中 小 区 边缘 的 用 户 比 小 区 内 部 的 用 户 受 益 更 大 ,由 
于 小 区 边缘 用 户 的 服务 质量 较 差 ,所 以 从 系统 公平 性 的 观点 看 ,这 怡 是 我 们 非常 希望 的 ， 这 
一 特征 对 于 设 有 软 切 换 ! 在 分 组 数据 调度 系统 中 很 难 实 现 软 切 换 ) 的 系统 而 言 尤 为 重要 。 为 
了 使 机 会 归 零 的 优点 最 大 化 ,在 满足 常规 硬件 的 东 的 条 件 下 ,应 将 基站 发 射 功率 设置 得 足 可 
能 大 。(! 和 参见 习题 5-30(5) 对 这 一 问题 进行 的 更 为 详细 的 研究 ,) 

我 们 把 多用 户 分 集 看 作 功 率 增 益 的 一 种 主要 形式 ;与 一 副 天 线 的 情况 相 比 ,采用 包 发 射 
天 线 阵 列 的 机 会 波束 成 形 技 术 对 惕 总 落 环 境 下 用 户 接 收 信 品 比 的 改进 近似 为 n. 信 。 如 果 各 
移动 台 采 用 由 中 副 接 收 天 线 组 成 的 天 钱 阵列 (同时 基站 仅 采 用 一 副 发 射 天 线 ), 则 与 一 副 发 
射 天 线 相 比 ,任何 用 户 的 接收 信阳 比 都 会 获得 二 倍 的 改善 ,这 种 增益 是 由 接收 机 波束 成 形 实 


ALA. 由 于 移动 台 各 天 线 单 元 具有 完整 的 信道 信息 ,所 以 很 容易 完成 上 述 运算 ,因此 ,机 会 


波 东 成 形 的 增益 与 各 移动 台 安 装 接收 天 线 阵列 的 增益 约 为 同一 个 数量 级 。 

因此 ,对 于 系统 设计 从 员 而 言 ,鉴于 空间 以 及 各 移动 设备 安装 多 副 天 钱 成 本 的 约束 ,机 
会 波束 成 形 技 术 是 系统 实现 的 必然 选择 ,而 且 该 技术 既 不 需要 对 任何 用 户 设备 进行 额外 的 
处 理 , 也 不 需要 更 新 现 有 的 空中 链 路 接口 标准 。 换 各 话说 ,移动 接收 机 对 是 理 采 用 这 项 技术 
完全 一 无 所 知 , 这 就 意味 着 该 项 技术 无 须 * 要 人 入"( 即 通过 将 其 适当 地 包 合 在 空中 接口 标准 和 
接收 机 设计 中 实现 概 八 ) ,而且 可 以 随时 增加 或 删除 。 从 整个 系统 设计 的 观点 看 ,这 是 此 项 
技术 的 重要 优点 之 一 ， 

在 第 4 章 研究 的 蜂 窗 无线 系 统 中 ,小 区 虱 区 化 使 得 天 线 的 发 射 功率 更 为 集中 ,同时 也 降 
低 了 移动 用 户 经 历 的 同一 基站 发 射 给 不 同 筷 区 中 用 户 的 信号 引起 的 干扰 。 这 项 技术 在 基站 
位 于 相当 的 高 度 , 从 而 基站 周围 存在 有 限 散射 的 情况 下 尤为 有 利 ,相反 ,在 基站 安装 密度 很 
大 的 系统 中 (提供 移动 宽带 数据 业务 的 无 线 系 统 所 期 望 的 一 种 有 效 第 略 ), 规 定 基 站 位 于 相 
当 商 度 从 而 使 (基站 周围 的 ?局 部 散射 最 小 就 不 人 台 理 了 ， 在 城市 环境 中 ,基站 周围 存在 大 量 
的 局 部 散射 ,局 区 化 的 增益 最 小 ,出 区 内 的 用 户 同 时 经 历 了 同一 基站 发 着 给 其 他 肩 区 依 生 的 
干扰 (由 局 部 散射 引起 ) ,机 会 玻 东 成 形 技术 可 以 理解 为 扫描 随机 省 东 并 在 该 东 成 形 后 安排 


给 用 户 的 传输 ,因此 ,自动 实现 了 讳 区 化 的 增益 .。 于 是 得 出 结论 , 即 恒 是 在 基站 海拔 低 ,存在 | 


太 基 局 部 散射 的 情况 下 ,机 会 流 东 成 形 技 术 也 特别 适合 于 控制 遍 区 化 增益 。 在 蜂 帘 系统 中 ， 
采用 机 会 波束 成 形 技术 还 可 以 获得 归 零 增益 ,这 种 增益 通常 在 完全 频率 复 用 系统 中 通过 相 
邻 基站 的 协同 传输 或 者 对 频率 复 用 模式 的 适当 设计 才能 获得 。 

上 述 讨论 的 总 结 如 表 6-2 所 示 。 


{t+ OFA aR pa] Ciz 
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囊 6-2 ”传统 的 多 址 接 入 与 机 会 通 情 的 比较 


(SER SALE A 机 会 通信 
指导 原则 平均 掉 依 道 的 快速 该 动 利用 信道 波动 
ae AY at i, TEREE CR Rme MEZES ee a 
控制 对 惕 连 波 动 进行 功率 控制 对 所 有 波动 进行 速率 控制 
HEER BERE AP R PY AE 要 求 一 定 的 松弛 性 
改 射 天 线 的 作用 rae gh ot 增加 该 动 
下 行 联 路 的 功率 增益 EMERARA 通过 事 副 发 射 天 线 塞 再 机 会 该 东 成 形 
干扰 管理 平均 有 避免 机 会 


主要 知识 点 


本 章 研 究 了 上 行 链 路 信道 和 下 行 链 路 信道 的 容量 ,出 现 了 两 组 重要 的 概念 ; 

品行 干扰 消除 (SIC) 与 下 加 编码 ; 

口 ] 多 用 户 机 会 通信 与 密 用 户 分 集 。 

SIC 与 又 加 编码 

上 行 链 路 

区 许 用户 在 整个 带宽 内 同时 发 射 并 条 用 SIC 对 用 户 进行 译 码 就 可 以 实现 容量 ， 

与 存在 远近 效应 环境 下 的 传统 名 址 接 信 技术 相 比 ,SIC 具有 显著 的 性 能 增益 , 它 在 为 弱 信 号 
用 户 提 人 殿 尽 可 能 最 佳 性 能 的 同时 ,利用 附近 用 户 的 强 信道 为 其 提供 高 传输 速率 。 

下 行 链 路 

通过 接收 机 生 加 用 户 信 号 并 进行 串 行 干扰 消除 来 实现 容量 , 强 信 道 用 户 首先 对 弱 信 道 用 户 
的 信号 进行 译 码 , 之 后 再 译 码 自 对 的 信号 。 

ae iS SIC 较 正 交 技术 具有 显著 的 增益 ,给 强 信 道 用 户 仅 分 配 少 量 的 功率 来 实现 高 传输 
速率 ,同时 给 弱 信 道 用 户 提供 近似 最 优 的 性 能 ， 


机 会 通 恼 
ym] = Dh [ma Lm] + wm] (6-64) 
仅 接收 端 具 有 CST 时 的 总 容量 为 ， 
bey | din [P 
[L = E[ioe(1 4 22e Lt PP) | (6-65) 


当 用 户 数量 很 大 时 非常 接近 于 AWGN 人 悄 道 , 正 变 吉 直接 人 是 严格 次 最 优 的 。 
具有 完整 CSI 时 的 总 容量 为 ， 


Can = Ef log(1 +2 Lte L) | (6-66) 


其 中 ,为 联 人 台 信 道 状 态 中 信道 最 强 的 用 户 。 在 总 落 状态 下 仅 给 拥有 最 佳 信道 的 用 户 发 射 并 
执行 注水 功率 分 配 Pi*(h) 就 可 以 实现 这 一 容量 ， 


nis Je ty A Ea ww i= 
iso BIRA C 电源 工程 
cor 5E 文 献 说 明 (203 


对 称 下 行 链 路 衰落 信道 ， 
wlm] = 大 [za 十 [mm k= 1K (6-67) 
VERA A CSI 时 的 总 容量 为 ; 
Ca = E| log(1 | MaB) | (6-68) 


通过 正 交 名 址 接 太 就 可 以 实现 。 
具有 完整 CSI 时 的 总 容量 与 上 行 链 路 的 情况 相同 . 
SAAS 
多 用 户 分 集 增益 。 在 完整 CS1 下 ,容量 随 用 户 数量 而 增加 :在 大 型 系统 中 ,总 会 以 高 慨 率 存 
在 一 个 用 户 拥有 强 信 道 信和 号， 
实现 雪 用 户 分 集 的 系统 问题 ， 
口 公 平 性 ” 当 一 些 用 户 的 信道 在 统计 意义 上 比 其 他 用 户 的 信道 强 时 ,如 何 公平 地 接 人 信道 。 
IRE ”不 能 为 达到 良好 信道 等 待 讨 长 的 时 间 ， 
O WERE OAA EHTA UES RH ERAT RM. 
JRE hE SRST RHA RAMS eR. SAP ae 
增益 就 会 受到 限制 
本 章 所 讨论 的 解决 方案 为 ， 
[在 时 延 约束 范围 内 , 当 某 一 用 户 信道 接近 其 峰值 时 , 比例 公平 调度 器 向 其 发 送信 号 ,每 个 
用 户 接 人 信道 的 时 间 基 本 相同 。 


口 通过 减 小 时 瞧 和 更 为 频繁 地 进行 反馈 可 以 降低 信道 反馈 时 延 ,各 用 户 仅 在 其 信道 接近 峰 [ 


值 时 有 选择 地 反馈 信道 状态 便 可 以 减少 总 的 反馈 。 
口 利用 多 副 发 射 天 线 执行 机 会 波 东 成 形 就 能 够 加 速 信道 波动 ,同时 增加 其 动态 范围 ,这 种 广 
法 可 以 扫描 随机 波 东 并 在 波 东 成 形 后 安排 用 户 的 传输 ， 
在 蜂窝 系 统 中 ,多 用 户 分 集 调度 也 起 到 了 避免 干扰 的 作用 : 即 当 用 户 信道 很 强 并 且 小 区 外 干 
扰 很 弱 时 才 安排 用 户 传输 。 
采用 多 副 发 射 天 线 既 可 以 执行 机 会 波 东 成 形 ,又 可 以 执行 机 会 波束 妇 杯 ， 


6.8 文献 说 明 


Ahlswede: 与 Liac 于 首先 提出 了 一 般 雪 址 接 人 人 情 道 的 经 典 论述 ,描述 了 容量 区 域 的 特征 ,并 
推导 了 高 斯 密 址 接 人 信道 这 一 特殊 情况 的 容量 区 域 。Gallaget 做 了 关于 MAC 文献 的 全 面 综 
述 。Hui ”首先 观察 到 采用 单 用 户 怪 码 的 上 行 链 路 总 容量 的 上 办 为 1. 442 By s Hz. 

Cover 5 介绍 了 一 般 的 广播 信道 ,其 容量 的 完整 特征 正 是 信息 论 中 存在 争议 的 著名 问题 
之 一 。 特 二 加 编码 作为 最 优 策 略 可 以 全 面 理解 按照 信道 质量 对 用 户 进 行 “排序 "的 退化 广播 
信道 ,参见 Cover 5 Thomas 434) 259 tati 26 8) 14.6 W. Maron 给 出 了 最 佳 肉 外边 
界 ,文献 [24j 提 供 了 全 面 的 文献 综述 ， 

Callager"" 推导 了 采用 接收 端 CSI 的 上 行 链 路 套 落 信道 的 容量 区 起 ,同时 证 明了 正 葡 
多 址 接 人 方案 在 套 落 信道 中 是 严格 次 最 优 的 ，Knopp 与 Humblet “研究 了 采用 完整 CSI 
的 上 行 链 足 衰落 信道 的 总 容量 ,指出 仅 给 一 个 用 户 改 射 信号 是 最 优 策略 。 在 此 之 前 ,Cheng 
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与 Verdi” EARR AG LE ty ek PE IB th TE a a IE 
行 高 斯 名 址 接 入 信道 的 实例 ,所 以 二 者 的 结论 在 数学 上 是 等 价 的 ,后 一 篇 文献 的 作者 还 推导 
了 两 个 用 户 情 况 下 的 容量 区 域 。Tse 与 Hany “利用 区 域 的 基本 名 矩阵 类 属性 得 出 了 任意 
te 

Tse .Li 与 Goldsmith 完成 了 采用 完整 CS] 的 下 行 链 路 训 落 信道 的 研究 ,此 项 研究 
的 重要 结论 是 ， 误 落 下 行 链 路 的 确 为 并 行 退化 广播 信道 ,并 且 对 其 容量 有 了 彻底 的 理解 (El 
Gamal ™  )。 下 行 链 路 与 上 行 链 路 的 资源 分 配 解决 方案 存在 有 趣 的 相似 性 ,第 10 章 会 进 一 
步 深 入 研究 这 一 联系 。 

|277| 志 我 们 所 理解 的 点 对 点 杜 落 信道 相 比 ,名 用 户 分 集 是 上 行 链 路 与 下 行 链 路 衰落 信道 研 

究 的 一 个 关键 的 区 别 特征 。 术 语 包 用 户 分 集 是 由 Knopp 与 Humblet iH A, Tse :利用 
比例 公平 调度 器 将 过 用 户 分 集 的 概念 人 台 并 到 1S-856(CDMA 2000 EV-DO) 的 下 行 链 路 设计 
中 ,在 实际 情况 中 ,已 经 报道 的 性 能 增益 达到 50% ~ 100% (Wu 与 Esteves), 

如 果 信 道 为 缓慢 变化 的 ,那么 过 用 户 分 集 增 益 就 是 有 限 的 ,机 会 波 东 成 形 的 思想 是 在 保 
持 相 同 平均 信道 质量 的 同时 ,通过 制造 波动 缓解 了 这 种 缺陷 ,这 一 想法 是 由 Wisvanath 等 
人 -提出 的 ,他 们 还 研究 了 机 会 波束 成 形 对 系统 设计 的 影响 ， 

基于 控制 和 多 用 户 分 集 增益 的 调度 器 设计 已 经 开展 了 不 少 研究 工作 ,并 出 现 了 比例 公平 
调度 器 的 理论 分 析 , 如 Borst 与 Whiting ay TE"), 


6.9 习题 


习题 6-1 国 为 两 个 用 户 发 送 的 信息 相互 独立 ,并 且 不 能 协同 译 码 ,所 以 式 (6-6) 中 的 和 约束 
成 立 。 如 果 两 个 用 户 能 够 协同 译 码 ,仍然 假 定 种 自 的 功率 约束 为 Pi, 与 P; ,那么 他 们 能 够 达到 的 
i Al Oe? 在 P= P; 的 情况 下 , 试 求 在 低 信 虞 比 和 高 信和 了 时 比 下 该 协同 增益 的 数值 ,在 
哪 种 情形 下 增益 更 大 ? 

习题 6-2 ”考虑 式 (6-1) 中 的 基本 上 行 链 路 AWGN 信道 ,用 户 上 (=1,2) 的 功率 约束 为 P,， 
6.1.3 节 指 出 , 当 上 自由 度 的 划分 与 用 户 的 功率 成 正比 时 , 正 变 多 址 接 人 是 最 忧 的 ,试验 证 这 一 结 
论 , 同 时 证 明 其 他 任何 一 种 自由 度 的 划分 都 是 严格 次 最 优 的 , 即 相 应 的 速率 对 严格 地 位 于 图 6-2 
PE HES RE RARE. 提示 :将 和 速率 看 作 是 点 对 点 信道 的 性 能 并 应 用 习题 5-6 的 结果 。 

习题 6-3 ”对 于 两 个 用 户 的 上 行 链 路 信道 ,计算 对 称 容量 式 (6-2) ,确定 存在 明确 较 好 工作 点 
的 情形 ，。 

习题 6-4 考虑 单个 15-95 小 区 的 上 行 链 路 ,控制 所 有 用 户 的 发 射 功率 使 得 基站 的 接收 功率 
均 为 P. 

1. 在 瑟 上 5 系统 中 , 译 码 由 传统 的 COMA 接收 机 完成 ,来 自 其 他 用 户 的 干扰 害处 理 为 高 斯 只 市 ， 
假定 采用 可 以 获取 容量 的 点 对 点 编码 ,该 系统 可 以 容纳 的 语音 用 户 数量 大 为 雪 少 ? 可 以 假定 总 带宽 为 
1. 5MHz, 每 个 用 户 的 数据 速率 为 9. kbs HAARR GS RAA FAAET LARA. 

2. 假定 其 中 一 个 用 户 为 数据 用 户 并 且 怡 好 位 于 基站 附近 ,如 果 不 控 制 其 功率 ,那么 其 接收 功 
率 高 出 其 他 用 户 20 dB. 设计 一 台 能 为 该 用 户 提 供 更 高 速率 的 接收 机 ,同时 仍然 色 其 他 ! 语 音 )? 用 
户 传 递 9. 6kb/s 的 数据 ,该 用 户 获 得 的 速率 为 密 少 ? 

习题 6-5 考虑 IS-95 系统 的 上 行 链 路 .。 
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1. 单个 小 区 被 建 模 为 半径 为 Ikm 的 圆 盘 , 如 果 小 区 边缘 的 移动 台 以 其 各 坟 功率 极限 发 射 信 
导 , 则 其 在 基站 处 的 接收 信 品 比 在 设 有 其 他 用 户 发 射 的 情况 下 为 15dB。 试 (通过 数值 仿真 ; 佑 计 
16 个 用 户 独 立 均 名 地 分 布 于 贺 盘 小 区 内 的 上 行 链 睹 的 平均 总 容量 ,并 和 将 该 结果 与 采用 传统 
CDMA 译 码 上 且 各 用 户 在 基站 受到 理想 功率 控制 的 系统 中 的 相应 总 吞吐 量 进行 比较 。 试 求 采 用 更 
为 复杂 的 接收 机 可 能 实现 的 频谱 效率 的 百分比 增 痊 为 多 少 ” 计 算 时 可 以 假定 所 有 移动 训 都 具有 
相同 的 发 射 功率 约 东 , 且 路 径 损耗 (功率 ) 误 碱 与 "成 正比 。 

2. 第 {1) 部 分 忽略 了 小 区 外 干扰 ,如 果 考 虚 小 区 外 干扰 ,小 区 边缘 用 户 的 接收 SINR 促 为 
一 10dB, 重 新 完成 第 (1) 部 分 的 计算 ,采用 更 复杂 接收 机 带 来 的 法 在 增益 仍 热 很 大 吗 ? 

习题 6-6 考虑 IS-856 系统 的 下 行 链 路 。 

L 假定 有 两 个 用 户 位 于 小 区 边缘 ,用 户 按照 TDMA 方式 工作 , 且 为 各 用 户 安 排 的 时 间 相 等 ， 
当 有 信和 号 发 射 给 用 户 时 ,各 用 户 的 接收 SINR 为 0dB, 试 求 各 用 户 获 得 的 速率 。 总 带宽 为 
1. 25MHz 自 可 以 假定 在 AWGN 信道 中 采用 可 以 获取 容量 的 编码 。 

2. 慢 定 基站 附近 还 有 另 一 个 用 户 , 其 SINR 高 于 另外 两 个 用 户 20dB, 考 虚 接 受 访 用 户 的 两 
种 方式 ， 

O 移 该 用户 分 配 一 定 比 例 的 时 隔 , 并 将 其 余 时 阶 平 均 分 配给 两 个 小 区 边缘 的 用 户 ， 

口 ] 给 该 用 户 分 配 一 定 比 例 的 功率 ,并 特 其 信和 号 妥 加 到 两 钻 用 户 的 信和 号 上 ,两 个 小 区 边 绿 的 用 

户 仍 嫣 以 相等 的 时 杯 采 用 TDMA 方式 工作 , 强 信和 号 用 户 利用 SIC POSES REE 
他 用 户 的 信和 号 之 后 再 提取 其 自身 的 信号。 

由 于 两 个 小 区 边缘 用 户 的 接收 信息 很 弱 , 所 以 尽 可 能 保持 其 服务 质量 最 佳 是 很 重要 的 ,于 是 
假定 约束 条 件 为 ,在 该 强人 信和 号 用 户 加 入 之 前 ,这 两 个 用 户 均 具 有 他 们 可 以 达到 的 9S ae. 
比较 强 信 和 号 用 户 在 上 述 两 种 方案 下 实现 的 性 能 ， 

习题 6-7 WAP AWGN 上 行 链 路 信道 的 容量 区 域 如 图 6-2 所 示 ,利用 串 行 消除 可 以 实现 
ATH AS BRE AB 上 的 点 可 以 通过 时 分 方式 实现 。 本 习题 研究 利用 串 行 消除 实现 线段 
AB 上 每 个 点 (Ri ,有 7) 的 另 一 种 方式 ,由 定 立 必须 有 ， 


Ri<iog(1 二 证) k=1,2 (6-69) 
R +R; = log (1+ ae ) (6-70) 
HFA 
Ry =log(1+574- ) (6-71) 
定义 58>0， 


考虑 用 户 1 将 其 自身 划分 为 功率 约束 分 别 为 PM 的 两 个 用 户 , 即 用 户 la AAF 1b, 按 昭 
HF la HP 2 和 用 户 lb 的 顺序 ,通过 申 行销 除 对 用 户 进行 译 码 , 妈 首 先 对 用 户 le 进行 译 码 , 接 
着 对 用 户 2 进行 译 码 (用 户 1a 已 经 被 删除 ) ,最 后 对 用 户 lb 进行 译 码 (没有 受到 用 户 la 和 用 户 2 
HTH). 

L 试 计算 用 户 la AP 2 和 用 户 lb 采用 上 述 串 行销 除 时 的 可 车 通信 速率 (rr ,rt)。 

2. 试 证 明 =R H mm 十 me 一 民 ,这 意味 着 线段 AB EKAR ,RR;) 可 以 通过 其 中 一 个 用 户 
将 其 自身 “划分 "为 两 个 只 搜 用 户 后 形成 的 三 个 用 户 的 串 行 销 除 实现 ， 

习题 6-8 ”习题 6-7 研究 了 两 个 用 户 的 速率 划分 多 址 接 人 技术 ,阅读 并 研究 文献 [101 ,该 文 
献 介 绍 了 这 一 结果 并 将 其 推广 到 K 用 户 上 行 链 路 ,天 一 1 个 用 户 ( 通 过 适当 的 功率 分 配 ) 将 其 自 
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习题 6-9 See eR P ee Ph K AP AWGN 上 行 链 路 信道 。 对 于 兵 个 用 户 的 每 
TTR 而 言 , 容 量 区 域 即 位 于 这 些 纳 束 条 忻 交 集 的 速率 矢量 集合 (参见 式 (5-10))， 


SOR < log( 1 + Ze Pa) (6-72) 
tes Na 


l- or A re Tt yoy 其 中 K ARREA {l e KIH — AHER, EAA RoR 
©C Ri" s RD: 


P, 
Pe = log (1+ SB k=l, K (6-73) 
i > P, +N, 


ETERRA. BERRETURA RIRH NA TORE: AE mo n 的 顺序 进行 
串 行 译 码 ,每 步 详 码 之 后 执行 删除 操作 。 于 是 ,用 户 a RSS HEB mem | 的 干 
拢 ,但 会 受到 其 后 用 户 ( 即 mr ，…zmx) 的 干扰 ,图 6-2 中 的 点 ARAFA m= m= B 
对 应 于 恒 等 排列 m = 1.2, 一 2。 

2. 考虑 在 窜 量 区 域 中 最 大 化 关于 速率 矢量 的 线性 目标 函数 D aR ,其 中 ，… ,ux 非 负 
(ai 可 以 解释 为 用 户 上 单位 速率 的 收益 )。 试 证 明 最 大 值 出 现在 式 46-73) 定义 的 速率 矢量 处 ,其 中 
排列 x 由 如 下 性 质 定义 ， 

a, =a =" Sa, (6-74) 
这 意味 着 可 ! 以 在 容量 区 域内 优化 线性 目标 函数 : 即 棋 据 优先 级 (用 户 上 的 优先 级 为 a;) 对 用 户 进 
行 排序 ,这 种 顺序 可 以 用 式 (6-74) 中 的 排列 x 表示 ; 持 着 接收 机 按照 该 顺序 通过 串 行 消除 对 用 户 
进行 译 码 :首先 译 码 优先 级 最 低 的 用 户 ! 受 到 来 自 其 他 所 有 用 户 的 全 面 干扰 ), 最 后 译 码 优先 级 量 
高 的 用 户 ( 不 受 其 他 用 户 的 干扰 )。 提 示 ; 证 明 如 果 不 按照 式 (6-74) 中 的 顺序 , 则 总 可 以 通过 改 
变 译 码 顺序 改善 目标 函数 ， 

3. 由 于 容量 区 域 是 超 平面 的 交集 ,所 以 是 一 个 凸 吕 面体 , 同 多 面体 的 一 种 等 效 表 示 是 
列举 其 顶点 : 即 儿 面体 中 不 能 表示 为 其 他 点 的 任意 子 集 的 严格 凸 组 合 的 点 。 试 证 明 { R, =, 
Ri ) 是 容量 区 域 的 一 个 顶点 )。 提 示 : 考 虑 如 下 事实 :线性 目标 函数 在 同 多 面体 的 一 个 顶点 处 服 
得 最 太 值 ,并 且 每 个 顶点 对 于 某 个 线性 目标 函数 必定 是 最 优 的 。 

4， 试 证 明 具 有 式 (6-73) 形 式 的 顶点 (每 种 排列 一 个 ,所 以 总 共有 K! 个 顶点 ) 是 容量 区 域 中 叭 
一 感 兴趣 的 项 点 (这 表明 容量 区 域 中 的 其 他 任何 顶点 都 是 由 这 OK 个 顶点 之 一 依 元 素 控 制 的 ). 

习题 6-10 SRK 用 户 上 行 链 路 信道 。 书 中 集中 讨论 了 容量 区 域 (LP) : 即 对 于 给 定 功率 约 
HRHP: =(P, ote Py EA] AEBS, — "Sa ie a E BMPR) ee A 
Ape REM R: =(R ,…,Rx)' 的 所 有 可 行 接收 功率 矢量 集合 。 

L 试 写 出 描述 PLR) 的 约束 条 件 , 并 夯 出 久 =2 时 的 容量 区 域 . 

2. PCR AY Ti RE? 

3. 试 求 译 码 策略 以 及 在 满足 给 定 目标 速率 的 同时 使 得 >,， OP, 最 小 的 功率 分 配 策略 ,其 
中 常数 户 为 正 , 应 该 解释 为 “功率 价格 *。 提 示 : 习 题 6-9 可 能 有 用 ， 

4. 假定 用 户 与 要 站 之 间 的 距离 不 同 ,从 而 用 户 上 发 射 功率 的 训 减 因子 为 y, , 试 求 译 码 策略 以 
及 在 满足 给 定 目 标 连 率 妨 的 同时 使 得 用 户 的 发 射 总 功率 最 小 的 功率 分 配 策略 ， 

5. 在 1S-95 系统 中 ,各 用 户 所 采用 的 编码 未 必 是 可 以 获取 容量 的 ,但 只 要 满足 e,/1 了 为 7 dB 
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的 要 求 就 认为 通信 征 可 靠 的 假定 这 些 编码 与 SICK GRA. ARES LORT EH Boe 
最 小 的 最 优 译 码 顺 序 ， 

习题 6-11 (RA SIC 对 干扰 受 限 容量 的 影响 ) 考 虚 习 题 4-11 中 的 两 小 区 蜂窝 系统 ,已 经 针 
对 CDMA 和 OFDM 计算 出 志 用 户 情 况 下 干扰 受 限 的 频谱 效率 ， 现 在 假定 用 SIC 取代 CDMA 系 
统 中 传统 的 接收 机 , 当 采 用 SIC 时 ,目标 & /I 了 要求 中 的 干扰 LARRABEE. 
以 下 问题 均 假 定 干扰 消除 是 理想 的 。 

L 首先 研究 一 个 小 区 ,并 假定 背景 噪声 功率 为 N, ,该 系统 采用 SIC 接收 机 后 仍然 干扰 受 限 
ab? 采用 传统 CDMA 接收 机 时 是 理 干扰 受 限 ? 

2. 假定 存在 KK 个 用 户 , 其 中 用 户 上 与 基站 之 间 的 距离 为 r,, 试 给 出 与 传统 CDMA 接收 机 相 
比 , 采 用 最 优 译 码 顺 序 的 SIC 后 所 节省 的 发 射 总 功率 (单位 为 dB) 表 达 式 (8 要 求 为 eT)， 

1 AHA RRS .带宽 很 宽 的 凑 近 状态 下 所 节省 功率 的 表达 式 , 用 户 随机 地 分 布 于 习 
题 4-11 确定 的 单个 小 区 内 , 当 有 7 dB ANERER OM e 一 2 时 ,该 值 是 老少 ? 

4. 在 两 小 区 组 成 的 系统 中 , 试 解释 即使 采用 SIC, 该 系统 也 是 干扰 受 限 的 原因 。 

S 尽管 如 此 ,由 于 降低 的 发 射 功 率 转化 为 小 区 外 干扰 的 降低 ,所 以 采用 SIC et FRA 
容量 。 试 给 出 采用 SIC 后 用 上 和 a 表示 的 渐 近 干扰 受 限 频 谱 效 率 的 表达 式 ,计算 时 可 以 忽略 背 其 
曲 声 并 假定 对 距离 基站 近 的 用 户 的 译 码 总 是 先 于 对 距离 基站 远 的 用 户 的 译 码 ， 

6. 当 p=7 dB H o=2 Bt aH Ree SE COMA 系统 和 OFDM 系统 的 性 能 。 

7. 第 (5) 部 分 中 的 删除 顺序 是 最 优 的 吗 ? 如 果 直 是, 试 求 最 优 顺 序 并 给 出 所 得 到 的 疡 近 频 谱 
效率 的 表达 式 ， 提 示 ; 习 题 6-10 可 能 会 有 用 ， 

习题 6-12 试验 证 在 SIC 中 考虑 到 差错 传播 的 第 个 用 户 的 实际 差错 概率 上 界 式 46- 90), 

习题 6-13 SRRAP LRM RRA: 

yim] = h [m] [m] +h: [m] [im] ulm] (6-75) 
Rp, APER him] 4 him | ESE, Bh om 5 hlm lA EMO, DILER. AHP 
k SEH P k=1,2 E P SP ARRE uml Wels eNO, No 随机 变量 ，SIC 接收 
机 首先 对 用 户 1 进行 译 码 ,将 其 贡献 从 { yLm]} 中 删除 后 再 对 用 户 2 进行 译 码 , 下 面 就 评 居 上 的 
信道 估计 误差 对 用 户 2 性 能 的 影响 。 

L 假定 信道 相干 时 间 为 TW MAP 1 利用 20% 的 功率 爱 送 训练 信号, 试 求 的 均 方 估计 误 
HRS >) 可 以 假定 与 3. 5. 2 节 相 同 的 设置 ,并 且 由 于 Pi 污 P;, 从 而 可 以 忽略 用 户 2 Eti 
过 程 中 的 影响 。 

2. SIC 接收 机 对 来 自用 户 1 MAS STE RRM yom) 中 减 去 ,假定 信息 
译 码 正确 ,残留 误差 是 由 h 的 信道 估计 误 差 引 起 的 。 试 计算 由 该 信道 估计 误差 导致 的 用 户 2 的 
SINR 性 能 下 降 , 画 出 T.=10ms 时 该 性 能 下 降 随 Pi No ECE BY pe ee. OR ACA) 的 功 
+ P ,这 种 性 能 下 降 会 更 加 严重 吗 ? 试 解释 其 原因 ， 

3. 在 2 中 ,无 论 是 否 准确 地 译 码 用 户 1 的 信息 ,用 户 2 仍然 面临 着 由 于 用 户 1 的 存在 带 来 的 
某 些 干扰 ,这 是 由 用 户 的 信道 估计 误差 造成 的 。 在 2 的 计算 中 采用 了 由 训练 码 元 推导 出 来 的 用 
Po 的 信道 估计 误 善 玫 达 式 , 然 而 ,在 第 一 个 用 户 的 信息 被 正确 译 码 的 条 件 下 ,用 户 1 的 信道 估 
计 可 以 得 到 改善 ， 试 对 这 种 情况 建立 适当 的 模型 ,并 由 此 得 出 用 户 1 信道 居 计 误差 的 近似 值 ， 
重新 做 第 2 小 题 的 计算 ,答案 会 发 生 素质 的 变化 蚂 ? 

习题 6-14 ”考虑 在 个 用 户 以 对 称 速率 只 b/s/He RRNA LHR 
中 ,中 断 事件 的 概率 (p5 , 套 见 式 (6-32))， 
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L ig pi Ae RRR Ree ey P NORE ee. 
“Pihl 
KR > ogl + See) 
2. UEH e PRAM CP’ TER ee LA 
cr ~ biog (1+ 2) 


3. 试 证 明 在 极 高 信 噪 比 时 ,CY" 与 C,( 上 行 链 路 中 仅 一 个 用 户 时 的 < 中 断 容量 ) 之 比 近似 为 
VK. 

习题 6-15 6.3.3 节 已 经 讨论 了 在 用 户 具 有 相同 信道 统计 特性 和 功率 约 东 时 ,实现 上 行 链 路 
总 落 信道 的 总 容量 的 最 优 和 多 址 接 人 策略 。 

L 试 在 信道 统计 特性 和 用 户 功率 约束 任意 的 一 般 情况 下 ,求解 这 一 问题 。 提 示 ; 构 建 曲 优 
化 问题 式 (6-42) 的 拉 格 妆 日 算 子 , 其 中 式 (6-43) 中 各 功率 约束 具有 不 同 的 拉 格 朗 日 乘 子 ， 

2. 你 认为 在 总 容量 在 非 对 称 情 况 下 是 一 个 音 理 的 性 能 衡量 指标 吗 ? 

习题 6-16 6.3.3 节 在 任意 时 刻 总 存在 信道 最 强 的 唯一 用 户 的 假设 条 件 下 ,已 经 推导 了 对 
称 上 行 链 路 中 具有 完整 CSI 的 最 优 功率 分 配 , 当 误 藩 分 布 连 续 时 ,这 一 假设 条 件 依 概 率 1 成 立 ， 
而 且 , 在 该 假设 条 件 下 , 解 是 唯一 的 。 这 与 上 行 链 路 AWGN 信道 存在 实现 最 优 总 速率 的 连续 解 
集 日 其 中 仅 一 个 解 正 交 形 成 对 比 。 本 习题 表明 ,如 果 大 藩 分 布 是 离散 的 (对 诸如 有 限 数 坪 速率 电 
平 的 反馈 等 实际 衡量 指标 建 模 ) ,那么 一 个 时 刻 仅 给 一 个 用 户 发 射 信号 即使 在 训 落 信道 中 也 林 必 
是 唯一 最 优 解 。 

考虑 具有 完整 CSI 的 两 用 户 上 行 链 路 ,两 个 用 户 经 历 独立 同 分 布 平稳 遍历 平坦 训 藩 过 程 。 
这 两 个 用 户 平坦 衰落 的 平稳 分 布 只 取 两 个 值 : 即 信道 幅度 (以 相等 的 概率 ) 取 0 或 1。 各 用 户 的 平 
均 功率 约 东 均 为 P, 试 计算 所 有 的 最 优 联合 功率 分 配 以 及 使 总 速率 最 大 的 译 码 策略, 最 优 解 是 唯 
一 的 吗 ? 提示 :将 功率 分 配给 信道 完全 训 落 (处 于 幅度 为 0 RAS) BFAD RAR EN EE OTE 

习题 6-17 ”本 习题 继续 研究 实现 对 称 上 行 链 路 套 落 信 道 的 总 容量 的 最 优 功率 和 速率 控制 策 
略 的 性 质 。 

1. 试 证 明 实现 对 称 上 行 链 路 喜 落 信道 的 总 容量 的 最 优 功率 /速率 控制 策略 可 以 通过 解 各 
误 落 状态 下 的 如 下 优化 问题 得 到 


max Yn —A Yn (6-76) 
且 满 足 如 下 约 东 条件 : 
rE APh) (6-77) 
BP. p ESE p| hl WEITER AWGN 信道 的 容量 区 域 , 选 择 4 满足 各 用 户 的 
FH RAR PF. 


2. 当 信道 不 对 称 ,但 我 们 仍然 对 总 速率 感 兴趣 时 ,会 出 现 什么 情况 ? 

习题 6-180") 本 章 集 中 讨论 了 使 总 速率 最 大 的 功率 /速率 分 配 策略 ,更 一 般 地 ,还 可 以 研究 
使 加 权 总 速率 ST yi, 最 大 的 策略 。 由 于 上 行 链 路 误 落 信道 的 容量 区 域 是 凸 的 ,所 以 对 所 有 非 
负 pu 求解 这 个 问题 就 可 以 刻画 整个 容量 区 域 的 畦 征 ( 而 不 仅仅 是 总 容量 点 本 身 )。 

与 习题 6-17 BEAL BY VLE A Ht Se BEAR AS 求解 如 下 优化 问题 就 可 计算 出 最 优 功率 / 束 率 
分 配 策略 ， 


max >) pur, — > Aap (6-78) 
mp ei re 
Aimee oF set 
re &p h) (6-79) 
其 中 ,选择 六 满足 用 户 的 平均 功率 约 东 已 (对 大 落 分 布 取 平 均 ) 。 如 果 定 六 对 p) ha EA 
接收 功率 , 则 可 以 将 该 优化 问题 重新 写 为 
| max par 一) wie (6-80) 
EL ED | 
rE eg (6-81) 


其 中 ,区 中 为 上 行 链 路 AWGN 信道 的 容量 区 域 。 试 按照 如 下 几 个 步骤 解决 该 优化 问题 ， 
L 试验 证 点 对 点 AWGN 信道 的 容量 可 oe 


Cam = log (1+5-)= | N, ydr | (6-82) 


GnRH AT 7 FS te dr RS APC 6-7), AN 
FE RY L/S CN 十 zydz 可 以 做 出 怎样 的 解释 ? 
2. 首先 在 上 述 上 行 链 路 训 落 信道 中 考虑 其 =1 的 情况 , 即 点 对 点 的 情况 。 定 忌 冲 用 函数 ， 


atx) = A 


i 
Note | A, |’ 
其 中 ,AN Ae, AIRE ulo 5 r MRR RE. FORRES OR. 
出 对 于 a, RRR. Br ESAS 1 pp ESR. 

3. 4 K>1 eA k a 


(6-83) 


uiz) = (6-84) 


_ 
Nu 十 zs |h |? 
试 根据 wz) ,一 1,…， 乓 与 = 的 关系 图 猜测 最 优 解 应 该 是 什么? 

4. 试 证 明 对 于 非 负 的 x, 各 对 效用 函数 最 多 相 交 一 次 ， 
. 利用 前 一 部 分 ,验证 你 在 第 3 小 是 的 推测 ， 
. 通过 申 行 消除 能 实现 最 优 解 由? 
. 试 证 明 对 于 总 容量 问题 而 言 ( 邯 当 jw 二 … 二 px 时 的 问题 ) ,得 到 的 解 简 化 为 已 知 解 ， 
， 当 存在 两 蛆 用 户 ,使 得 各 组 内 的 用 户 具有 相同 的 点 与 为 (但 与 来 必 相 辣 ) 时 ,你 的 解 有 什么 
. 利用 所 得 到 的 优化 问题 式 46-78) 的 解 , 对 各 用 户 平均 接收 信 量 比 为 0 de HAA P RAE 
落 上 行 链 路 信道 的 容量 区 域 边界 进行 数值 计算 ， 

386-19 考 虚 下 行 链 路 衰落 信道 。 

L 闸 明 并 求解 习题 6-18 在 下 行 链 路 的 问题 ， 

2. 最 优 解 中 发 射 总 功率 是 随时 间 变 化 的 函数 ,但 现在 假定 发 射 总 功率 在 所 有 时 肇 均 为 P 
(1S-856 系统 的 情况 ) ,请 重新 推导 优化 问题 。 

习题 6-20 ”在 1S-856 系统 的 某 小 区 内 存在 8 个 位 于 小 区 边缘 的 用 户 和 1]1 个 位 于 基站 附近 的 
用 户 ,每 个 用 户 都 经 历 独立 的 珊 利 训 落 ,但 位 于 基站 附近 用 户 的 平均 信 曲 比 是 位 于 小 区 边缘 用 户 
的 y 信 。 当 基站 的 所 有 功率 都 分 配给 一 个 小 区 边 绿 用 户 时 ,其 平均 信 品 比 为 0 曲 , 所 有 时 刻 帮 采 
用 固定 的 发 射 功率 P， 

1. 试 在 雪 较 大 时 仿真 比例 公平 调度 算法 ， 并 在 7 位 于 1 到 100 时 计算 各 用 户 的 性 能 ， 可 以 
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2. 固定 y 试 说 明 在 给 定 小 区 边缘 所 有 用 户 的 (相等 ) 速 率 时 ， 如 何在 基站 附近 用 户 的 所 有 策 
略 中 计算 最 优 可 达 速 率 ， 提 示 : 利 用 习题 6-19 的 结果 ， 

3. 试 绽 制 出 强 信 和 号 用 户 相 对 于 其 在 比例 公平 算法 下 ( 弱 信 号 用 户 具 有 相同 的 速率 ) 获 竺 的 速 
率 的 潜在 增益 曲线 ， 

习题 6-21 由 6.6 节 可 知 ,因为 有 效 信道 增益 变 为 并 个 用 户 信 道 增益 的 最 大 值 , 所 以 出 现 了 
多 用 户 分 集 增 盐 ， 


| 下 := max | 和 | 
I 设 有 ,… ,hx 为 独立 同 分 布 EMI0,1) 随 机 变量 , 试 证 明 
El AIt}= >) 4 (6-85) 
提示 :你 会 发 现 ( 利 用 归纳 法 ) 可 以 很 容易 地 证 明 如 下 更 强 的 结果 : 
Lale Do RL 具有 相同 的 分 布 (6-86) 
2. AAM ARN kw BE UE : 
= eee i K > co ff (6-87) 


因此 ,有 效 依 道 的 均值 随 着 用 户 数 量 对 数 增 大 ， 


3. 假定 Ay yee hye Bihi Sa NG ee! v lF 1,17(1 十 x)) 随 机 变量 ( 即 反 射 路 径 功 率 与 散 
射 路 径 功 率 之 比 为 «的 莱 斯 随机 变量 ), 试 证 明 ， 


ELLA C] ,1 wy ie i 


也 就 是 说 ,与 瑞 利 误 募 的 情况 相 比 ,有 效 人 入道 均值 的 下 降 因 了 于 为 1 十 kk; 可 以 直 现 地 看 出 这 一 结果 
吗 ? 提示 :你 会 发 现 如 下 极限 定理 (文献 [28] 第 261 页 ) 对 本 习题 有 用 。 设 月 + he 为 独立 同 分 
布 实 随机 变量 ,累积 分 布 呆 数 cdf A F O ,概率 密 麻 函数 pdf A i RE FCA 1 Et 
FEA h Ea Si, EAE , 

d La | 一 0 (6-89) 


i dhL FER) 


于 是 
maxk f Ci) On —Ik) 
heap ida a ee PTR LR. 
exp(—e¢e ) 

LB FUO=1-1/K 确定 。 该 结果 表明 KK 个 这 样 的 独立 同 分 布 随 机 变量 的 最 大 值 按照 i 
WK. 

习题 6-22 {有 选择 反馈 )1S-856 FIREA PH KAPTATA EA 0 dB 的 独 
立 同 分 布 珊 利 大 落 , 仅 当 用 户 信 道 大 于 益 值 7 时 ,各 用 户 才 有 选择 地 反 情 所 请 求 的 速率 。 候 定 选 
择 7 使 得 没有 用 户 发 送 请 求 速率 的 概率 为 RRO EAP RES. Fh 
K=2,4,8,16,32,64 以 及 < 一 0. 1 和 一 0.01 时 该 数量 的 曲线 。 有 选择 反馈 有 效 吗 ? 

习题 6-23 6.7.2 节 关于 信道 测量 ,天 测 以 及 反馈 的 讨论 都 是 基于 PDD 系统 的 , 试 针对 
TDD 系统 的 上 行 链 路 和 下 行 链 路 讨论 类 似 的 问题 。 

习题 6-24 ”考虑 两 用 户 下 行 链 路 AWGN 信道 [参见 式 人 6-16))， 


一 = 一 = a == == = == 


nim] = hrlm] tnim] k=1,2 (6-90) 
其 中 ,= [om ah a eMo N ERM A= 1.2), PR A, | 全 | h,|。 

L WERE Fe EE x, [m1 与 x, [rm SHE. 
#8. PATA Py EH) EP eee Fe Le k= 1,2), 

2. FRA RAP ee Pst ee ASE. Cz, Lm] elm D AREH] m 变化 
的 独立 同 分 布 CAO KORE. AT RRR. aR KL Raa 
于 NN, ;唯一 可 以 自由 选择 的 参数 是 非 对 角 线 元 素 ( 甫 示 为 poslo] = 1)， 

No oN 
dig p N, | 
现在 允许 两 个 用 户 协同 工作 ,实际 上 就 是 建立 了 包括 一 副 发 射 天 线 和 两 副 接 收 天 钱 的 点 对 点 
AWGN 信道 。 试 计算 作为 p 函数 的 该 信道 的 容量 (Cip)) ,并 证 明 如 果 速 率 对 ( 民 ,R;) 位 于 下 行 
链 路 AWGN 信道 的 容量 区 域 肉 , 则 
R, +R, = Cip) (6-91) 

3. 可 以 选择 相关 系数 p EIB AR 6-91) PAE RB) BR BB) o BAH ow.) o AEEA 
应 的 (最 小 )Ctpw) 等 于 logt1+| Ay PP No). 

4. 前 一 部 分 的 计算 结果 今 人 感到 相当 吃惊 ;单个 用 户 1 就 可 以 实现 速率 logt1 寺 | h |? P7 
N,)。 这 意味 着 采用 特定 的 相关 系数 (pw ), 对 用 户 之 间 的 协同 并 未 带 来 好 处 。 试 证 明 在 每 个 时 
刻 m 采用 pws 确定 的 相关 系数 ,随机 变量 序列 mlhyim] ylim RS RCE yio] 
条 件 下 ,随机 变量 r[m]5 ys;[m] 是 相互 独立 的 ), 从 而 正式 证 明 上 述 结论 。 这 种 方法 对 于 刻画 诸 
如 基站 具有 雪 副 天 线 的 复杂 下 行 链 路 的 容量 区 域 特 征 时 是 很 有 用 的 ， 

习题 6-25 ”考虑 采用 由 式 (6-22) 与 式 (6-23) 分 别 确定 的 秋 加 编码 和 正 交 信 号 传输 的 下 行 链 
路 AWGN 信道 ( 乱 见 式 (6-16)) 的 速率 和 朱 量 。 试 证 明 春 加 编码 严格 地 优 于 正 交 方案 ,也 就 是 说 ， 
对 于 正 交 方案 实现 的 每 个 非 零 速率 对 而 言 , 存 在 使 者 用 户 增加 其 速率 的 伍 加 编码 方案 。 

习题 6-26 阅读 并 研究 文献 [8] ,该 文献 证 明了 酸 加 编码 和 译 码 对 于 下 行 链 路 AWGN fail 

习题 6-27 ”考虑 仅 具 有 接收 机 CSI 的 两 用 户 对 称 下 行 链 路 套 落 信道 (参见 式 (6-50))7。 我 们 
已 经 看 到 ,下 行 链 路 信道 的 容量 区 域 不 依赖 于 加 性 喉 声 过 程 a [mj] 与 到 [md 之 间 的 相关 性 (参见 
习题 6-24(1))。 考 虑 如 下 特定 的 相关 性 :fs [m] [m8 CMO, Km) PLB ST 
m 是 独立 的 。 为 了 保持 边缘 方差 , 协 方差 矩阵 Km MMAR IRE ABST NM olm No 
示 (| pLm] | = 1) 访 短 阵 的 非 对 角 线 元 紊 。 下 面 假定 两 个 用 户 可 以 协同 工作 . 

1. 试 证 明 通 过 仔细 地 选择 ol Ch, [mj] 与 hiLmj] 的 函数 ) ,协同 工作 并 不 会 带 来 任何 好 处 :也 
就 是 说 ,对 于 下 行 链 路 误 落 信道 中 的 任意 速率 对 RR 


R +R: <E[ log(1 +4 EF) | (6-92) 


Si AP ee ea eG st6-51)) BPA 的 分 布 为 讨 闵 过 程 { 如 [mj]) tk 二 1,2) 的 对 
称 平稳 分 布 ， 提 示 ; 体 会 发 现 习 题 6-24(3) 很 有 用 ， 

2. 得 出 结论 ,对 称 下 行 链 路 意 落 信道 的 容重 区 域 由 式 (6-92) 确 定 。 

习题 f- 站 ” 试 证 明 采 用 无 限时 间 尺 诬 人 窗口 的 比例 公平 算法 (与 所 有 调度 算法 相 比 ) 司 得 用 户 吞 吐 
量 的 对 数 之 和 最 大 ,这 就 证 明了 式 (6-57), 包 括 文献 [12] 在 内 的 若干 文献 已 经 推导 了 这 一 结果 。 

习题 6-29 考虑 在 慢 训 落 环境 中 与 比例 公平 调 庶 器 联合 使 用 的 机 会 波 东 成 形 方案 ,阅读 并 
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研究 文献 [137] 的 定理 1， 该 定理 说 明 各 用 户 可 以 获得 的 速率 近似 等 于 对 其 信号 进行 发 射流 束 成 
形 并 利用 用 户 数量 进行 比例 变换 时 的 胃 时 速率 。 
习题 6-30 ”在 蜂窝 系统 中 ,下 行 链 路 的 志 用 户 分 集 增益 可 以 用 最 大 SINR 表示 ( 套 见 式 (6-63))， 
oo = P | h |? 
SINR m: :一 max SINR, = a PY mi 
其 中 ,下 表示 用 户 的 平均 接收 功率 。 下 面 用 SNR 表示 P N, i8 h sh 为 独立 同 分 布 Nt0， 
1 随机 变量 , (e, kee Kagel Aa elspa CANTO.. DIVER, HS h 相互 独立 
用 因子 0. 2 建立 移动 用 户 位 于 与 其 通信 的 基站 附近 ,而 不 是 位 于 给 其 造成 千 扰 的 其 他 基站 附近 
的 平均 情况 模型 ,参见 4. 2. 3) 。 
L 利用 习题 5-21 中 的 极限 定理 证 明 
ELSINR on] ,| 


Tg 


(6-93) 


当 K oo 时 (6-94) 
HP sra AE PERE AE: 


(+y = K exp(~ sg) (6-95) 
2. AAH K=1,-,16,5NR BOR (ACO dB 到 20 dB) 时 的 zx 曲线 ,你 能 直观 地 证 明 re i 
SNR 值 的 增 大 而 增 太 吗 ? 提示 ;| | 小 于 或 等 于 小 正 雪 的 概率 近似 等 于 本 身 ,| | 而 大 


于 1 的 概率 则 为 exp( 一 1/6) ,因此 ,SINR 变 大 的 可 能 方式 是 分 母 变 小 ,而 不 是 分 子 变 大 ， 

3. 利用 1 的 结果 或 直接 证 明 , 当 SNR 值 较 小 时 ,有 效 SINR 的 均值 按照 logK 规律 增 大 。 也 
可 以 直接 从 式 (6-93) 看 到 这 一 点 , 当 SNR 值 较 小 时 ,有 效 SINR 就 是 K 个 瑞 利 分 布 随机 变量 的 
最 大 值 , 由 习题 6-21(27 可 知 , 该 均值 按照 logK 规律 增 大 ， 

4, “4 SNR 值 往 高 时 ,可 以 特 式 (6-95) 中 的 exp( 一 zx7SNR) 近 似 为 1. 按照 这 一 近似 ,利用 
第 1 小 题 的 结果 证 明 比 例 zx 近似 服从 兵 ”! 规律 ,这 是 比 低 信 上 只 比 时 更 快 的 增 大 速率 。 

5. 在 蜂 帘 系统 中 ,通常 选择 PP 的 值 ,使 得 背景 暗 声 jw 和 干扰 项 同 阶 ,这 对 于 不 存在 用 户 调 
度 的 系统 是 有 意义 的 ,由 于 系统 是 干扰 加 嵘 声 受 限 的 ,所 以 不 存在 使 一 者 (干扰 或 背景 唱 声 ) 远 小 
于 另 一 者 的 点 。 按照 本 习题 的 表示 符号 ,这 意 上 味 着 SNR 近似 为 0dB。 试 根据 本 习题 的 计算 ,推断 
采用 多 用 户 分 集 控制 调度 器 的 系统 应 如 何 设 计 P? 于 是 ,传统 的 发 射 功 率 设置 就 必须 根据 这 一 
全 新 的 系统 现 点 进行 收 正 ， 

习题 6-31 《〈 室 时 码 与 雪 用 户 分 集 调 度 之 间 的 相互 作用 ) 提 出 基站 采用 双 爱 射 天 线 的 IS-856 
下 行 链 路 设计 , 当 结 一 个 用 户 发 射 时 ,采用 Alamouti FE, EAP = fil 79 BE iy a t Aa e E 
的 用 户 。 下 面 将 比较 采用 该 方案 相对 于 仅 采 用 一 副 发 射 无 线 并 调度 肯 时 信 品 比 最 侍 的 用 户 方 案 
的 性 能 增益 。 假定 发 射 天 线 间 的 套 落 相互 独立 且 服 从 瑞 利 分 布 。 

1， 试 绘制 出 Alamouti 方案 的 肯 时 有 效 信 咯 比分 布 曲 线 , 并 与 单 天 线 时 的 信 咯 比分 布 进行 比较 . 

2. 假定 仅 有 一 个 用 户 ! 即 扩 = 1) ,根据 1 中 得 到 的 曲线 ,你 认为 双 发 射 天 线 能 够 提供 增益 吗 ? 
证 明 你 的 回答 。 提 示 : 利 用 着 琳 不 等 式 ， 

3. 1 K1 时 ,情况 如 何 呢 ? 试 给 制 出 平均 信 咯 比 SNR=0dB, K 取 不 同 值 时 ,这 两 种 方案 
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从 本 书 我 们 已 经 看 到 多 天 线 在 无 线 通信 中 的 几 种 不 同 应 用 。 在 第 3 章 中 ,多 天 线 用 于 


提供 分 业 增 益 , 增 加 无 线 链 路 的 可 靠 性 ,并 同时 研究 了 接收 分 集 和 发 射 分 集 , 而 且 , 接 收 天 线 
还 能 够 提供 功率 增益 。 在 第 5 章 中 ,我 们 看 到 如 果 发 射 机 已 知 信道 ,那么 采用 多 副 发 射 天 线 
通过 发 射 波束 成 形 还 可 以 提供 功率 增益 。 在 第 6 章 中 ,名 副 发 射 天 线 用 于 产生 信道 波动 , 满 
足 机 会 通信 技术 的 需求 ,该 方案 可 以 解释 为 机 会 破 东 成 形 ,同时 也 能 够 提供 功率 增益 。 

本 章 以 及 接 下 来 的 几 章 将 研究 一 种 利用 多 天 线 的 新 方法 。 我 们 将 会 看 到 在 合适 的 信道 
误 东 条 件 下 ,同时 采用 名 副 发 射 天 线 和 地 副 接收 天 线 ( 即 MIMO 信道 ) 可 以 提供 用 于 通信 的 
额外 的 空间 维 数 并 产生 自由 度 增益 ,利用 这 些 额 外 的 自由 度 可 以 将 若干 数据 流 在 空间 上 凶 


路 复 用 至 MIMO 信道 中 ,从 而 带 来 容量 的 增加 ,来 用 = 一 发 射 天 线 和 接收 天 线 的 这 上 类 


MIMO 信 道 的 容量 正比 于 n- 

过 去 一 度 认为 在 基站 采用 多 剧 天线 的 多 址 接 入 系统 人 允许 着 干 个 用 户 同时 与 基站 通信 ， 
包 副 天 线 可 以 实现 不 同 用 户 信和 号 的 空间 隔离 。20 世纪 90 年 代 中 期 ,研究 人 员 发 现 采 用 包 副 
发 射 天 线 和 接收 和 天线 的 点 对 点 信道 也 会 出 现 业 似 的 效应 , 即 熏 当 发 射 天 线 相 距 不 远 时 也 是 
如 此 。 只 要 散射 环境 足够 丰富 ,使 得 接收 天 线 能 够 将 来 自 不 同 发 射 天 线 的 信号 分 离开 ,该 结 
论 就 成 立 。 我 们 已 经 了 解 到 机 会 通信 技术 如 何 利用 信道 套 落 ,本 章 还 会 看 到 信道 剖 落 对 通 
信 有 益 的 另 一 例子 。 


将 机 会 通信 与 MIMO 技术 提供 的 性 能 增益 的 本 质 进 行 比 较 . 对 比 是 非常 有 远见 的 . 机 | 


会 通信 技术 主要 提 殿 动 闪 增 益 , 该 功率 增益 在 功率 受 限 系统 的 低 信 上 曲 比 情况 下 相当 明显 ,但 
在 带宽 受 限 系统 的 高 信 只 比 情况 下 则 不 很 明显 。 正 如 我 们 将 看 到 的 ,MIMO RRA ES 
提供 功率 增益 ,还 可 以 提供 自由 度 增 闪 ,因此 ,MIMO 技术 成 为 在 高 信和 品 比 情况 下 大 幅度 增 
加 容量 的 主要 工具 ， 

MIMO 通信 是 一 个 肉 容 非 常 丰富 的 主题 ,对 它 的 研究 将 覆盖 本 书 其 余 章 节 。 本 章 集 中 
研究 能 够 实现 空间 多 路 复 用 的 物理 环境 的 属性 ,并 阅 明 如 何在 MIMO 统计 信道 模型 中 简明 
扼要 地 捕获 这 些 属性 。 具体 分 析 过 程 如 下 :首先 通过 容量 分 析 ,明确 决定 确定 性 MIMO fA 
道 案 路 复 用 容量 的 关键 参数 ,之 后 介绍 一 系列 MIMO 物理 信道 ,评估 其 空间 多 路 复 用 性 能 ; 
根据 这 些 实例 的 结果 ,我 们 认为 在 角 域 对 MIMO 信道 进行 建 模 是 非常 自然 的 ,同时 讨论 了 
基于 该 方法 的 统计 模型 。 本 章 采 用 的 方法 与 第 2 章 的 方法 是 平行 的 ,第 2 章 就 是 从 密 径 无 
线 信道 的 几 个 理想 实例 着 手 进行 分 析 , 从 中 了 解 了 基本 物理 现象 ,进而 研究 更 适合 于 通信 方 
案 设 计 与 性 能 分 析 的 统计 衰落 模型 。 实 际 上 ,在 特定 的 信道 建 模 技术 中 ,我 们 将 会 看 到 大 量 
的 类 伺 方 法 ， 

我 们 贯穿 始终 的 研究 焦点 是 平坦 训 藉 MIMO 信道 ,但 也 可 以 直接 扩展 到 频率 选择 性 
MIMO 依 道 ,这 方面 的 内 容 会 在 习题 中 加 以 介绍 。 
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7.1 确定 性 MIMO 信道 的 多 路 复 用 容量 


包括 m 一 发 射 天 钱 和 挛 副 接收 天 线 的 准 带 时 不 变 无 线 信 道 可 以 用 一 个 六 关 六 阶 确定 性 
矩阵 吾 描 述 , 吾 具有 哪些 决定 信道 空间 笋 路 复 用 容量 的 重要 属性 呢 ? 我 们 通过 对 信道 容量 
的 分 析 来 回答 这 个 问题 . 


7.1.1 通过 奇异 值 分 解 分 析 容 量 


时 不 变 信 道 可 以 表示 为 ; 
y=Hx+w (7-1) 
AP ree EE 与 Ww 一 M0, 和 NL,) 分 别 表 示 一 个 码 元 时 刻 的 发 射 信和 号 ,接收 信和 号 与 高 斯 白 
际 南 (为 简单 起 见 省 上 略 了 时 标 ) ,信道 甜 阵 HE 名“" 为 确定 性 的 ,并 假定 在 所 有 时 蓝 都 保持 不 变 ， 
而 且 对 于 发 射 机 和 接收 机 是 已 知 的 。 这 里 的 上 为 从 发 射 天 线 7 到 接收 天 线 i 的 信道 增益 ,对 发 
射 天 线 的 信号 的 总 功率 约束 为 P。 . 
这 就 是 失重 高 斯 信道 ,将 矢量 信道 分 解 为 一 组 并 行 的 .相互 独立 的 标量 高 斯 子 信 道 就 可 
以 计算 出 该 信道 的 容量 。 由 线性 代数 的 基本 原理 可 知 , 每 个 线性 变换 都 能 够 表示 为 三 种 运 
算 的 组 合 ; 旋 转运 算 , 比 例 运算 以 及 另 一 次 旋转 运算 。 用 和 矩阵 符号 表示 , 夭 阵 昌 具 有 如 下 坷 
骨 值 分 解 (SVD)， 
H=UAV" (7-2) 
Ep UEC" 5VEee" Age) Bee ! ACR n PRIOR ASR SEMA 
TRAST HRB BR?. WARTE A Sa, 221 为 矩阵 H hA SHEEP 
fein $ Smin en). AŽ 


HH" =UAA'U' (7-3) 
PEFEA ay SHEL A 为 矩阵 HH" 的 特征 值 ,同时 也 蚌 和 矩阵 A AREE. TER. aE 
有 mm 个 ,可 以 将 SVD 重新 写 为 ， 
H = Sawa’ (7-4) 
即 秩 为 1 的 矩阵 Aa 之 和 。 可 以 看 到 H 的 秩 精 确 地 等 于 非 零 奇异 值 的 数量 ， 
WREN 

$: =V'y (7-5) 

yi =U'y (7-6) 

wi =U" w (7-7) 
则 可 以 和 将 信道 式 47-1) 重 新 写 为 : 

g=Ar+@ (7-8) 


其 中 ,Wm 一 EM0,Nol.,) 与 w 服 从 相同 的 分 布 (参见 附录 A RC A-22)), FB |g = 
I x :因此 ,能 量 保持 恒定 ,等 效 的 并 行 高 斯 信道 表示 为 ， 


| 百 短 阵 上 满足 U*U=UU" =I, 
”虽然 该 抢 阵 可 能 和 址 是 方 阵 , 但 可 以 称 其 为 对 角 蝇 矩阵 ， 
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—r o MH = 一 


fi HAF, Ti, t=] 525°" Thee (7-9) 
该 等 效 表示 如 图 7-1 所 示 。 


wl 


图 7-1 通过 奇异 值 分 解 (SVD) 将 MIMO 信道 转换 为 并 行 信道 


SVD 分 解 可 以 解释 为 两 个 坐标 变 撞 ; 即 如 果 输 入 用 的 各 列 定 义 的 坐标 系统 甫 示 , 并 
旦 输出 用 U 的 各 列 定 义 的 坐标 系统 表示 ,那么 输 和 人 /输出 关系 是 非常 简单 的 。 式 (47-8) 际 是 
用 这 些 新 坐标 系 表 示 的 输 人 和 输出 对 原始 信道 式 (7-1) 进 行 的 一 种 表示 。 

我 们 已 经 在 第 5 章 讨论 时 不 变频 率 选 择 性 信道 以 及 具有 完整 CSI 的 时 变 冲 落 信 道 时 看 
到 了 高 斯 并 行 信道 的 例子 。 时 不 变 MIMO 信道 也 是 另外 一 个 例子 ,这 里 空间 维 所 起 的 作用 
与 其 他 问题 中 时 间 维 和 频率 维 的 作用 是 相同 的 ， 大 家 熟知 的 容量 表达 式 为 ， 


C= Slog (1+ BE )y/s/H (7-10) 


其 中 ,P," PL 为 注水 功率 分 配 ; 


(7-11) 


通过 选择 p RE BOBAR DP. 二 PP, 各 TAAA eae, CR EE 

道 )。 各 非 零 特征 信道 能 够 支持 一 路 数据 流 , 因 此 ,MIMO 信道 能 够 支持 多 路 数据 流 的 空间 

多 路 复 用 。 图 7-2 图 示 说 明了 基于 SVD 的 可 靠 通 信和 结构 ,该 结构 与 第 3 章 介 绍 的 OFDM 
系统 之 间 存 在 明显 的 相似 之 处 ,在 这 两 种 情况 下 ,都 是 利用 变换 将 和 矩阵 信道 转换 为 一 组 并 行 

的 独立 子 信道 。 在 OFDM 系统 中 ,和 矩阵 信道 由 式 (3-139) 中 的 轮换 矩阵 C 给 出 ,该 矩阵 由 

ISI 信道 和 加 在 输 大 码 元 上 的 循环 前 组 定义 ,实际 上 , 式 (3-143) 中 的 分 解 C=Q A 就 是 轮 
BIER C h SVD AP U=O" HV" =o, ISI 信道 与 MIMO 信道 之 间 的 重要 区 别 在 

于 ,前 者 的 UY PEC DFT A IS! 信道 的 特定 实现 ,而 后 者 的 UV 矩阵 则 依赖 于 MI- 

MO 信道 的 特定 实现 。 


7.1.2 ” 秩 与 条 件数 


决定 性 能 的 关键 参数 有 哪些 呢 ? 将 高 信 品 比 和 低 信 曝 比 两 种 情况 分 开 考虑 更 为 简单 . 
在 高 信 阶 比 时 ,水 位 深 , 给 非 替 特征 模式 分 配 等 量 功率 的 策略 是 曾 近 最 优 的 (如 图 5-24a 所 


IR): 


Hy 47 FA; P= E XY] -i 
116 #7 MINGD J T, 


er 


Cx Slog (1+ PA )~ klogSNR + X log( $ L) (7-12) 


其 中 心 为 非 零 1 的 数量 , 即 矩 阵 吾 的 秩 ,SNR : =P/N,. #H Ek AAAH T HB 
由 度数 量 , 它 表示 经 过 MIMO 信道 后 的 发 射 信号 维 数 , 即 图 像 Wee. SSR H 的 秩 
而 且 是 满 秩 的 ,可 以 看 到 MIMO 信道 提供 了 nm。 个 空间 自由 诬 ， 


| AWGN 全 fm]} | 


他 fm | 
fei fh a 

Mein S | | {wlm]} | 

信息 流 
(Xn [m]} | i | _ { lM] | 

| | a i | “ws 

{0} 
{0} 


7-2 _ MIMOD 通信 的 SVD 结构 


该 矩阵 的 秩 是 信道 容量 的 一 阶 粗 略 诬 量 ,为 了 得 到 更 精细 的 衡量 指标 ,需要 研究 非 办 奇 
异 值 本 身 。 由 篇 森 不 等 式 可 得 ， 


L SMog(1+ £28 )< tow (1+, £ (25x) (7-13) 
如 果 能 量 均匀 地 分 布 于 所 有 发 射 天 线 , 那 么 
> = TrHH*]= >) | hy | (7-14) 


可 以 解释 为 矩阵 信道 的 总 的 功率 增益 。 于 是 ,上 述 结论 表明 ,在 总 功率 增益 相等 的 所 有 信道 
中 ,容量 最 大 的 信道 就 是 全 部 奇异 值 都 相等 的 信道 ,更 一 般 地 讲 , 音 异 值 越 不 分 能, 商 全 只 比 
下 的 容量 就 越 大 。 在 数值 分 析 中 ,CmaxAi/mina,}) 定 义 为 矩阵 日 的 条 件数 ,如 漂 条 件数 趋 近 
于 1, 则 称 该 矩阵 为 良 态 的 。 由 上 述 结 果 可 以 得 到 如 下 重要 结论 ; 


良 态 信道 矩阵 有 利于 高 信 史 比 下 的 通信 。 
在 低 信 噪 比 时 ,最 优 策略 是 仅 给 最 强 的 信道 模式 分 配 功率 (从 容器 底部 注水 ,参见 图 
5 -24b), 所 得 到 的 容量 为 : 


C~ (mam )logse (7-15) 
il i 


MIMO TRIE HEA E A i mard ATE F. (RRR MARAE 
要 的 影响 因素 是 有 笋 少 能 量 从 发 射 机 传递 到 接收 机 


f- A $ a7 
Lid A Ha Pay | 
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7.2 MIMO 信道 的 物理 建 模 


通过 本 节 的 内 容 我 们 将 了 解 到 MIMO 信道 的 空间 多 路 复 用 性 能 对 于 物理 环境 的 依 束 
程度 ,为 此 ,我 们 将 研究 一 系列 理想 化 实例 并 分 析 其 信道 矩阵 的 秩 和 条 件数 ,这 些 确定 性 实 
例 同时 表明 了 7. 3 节 讨 论 的 MIMO 信道 统计 建 模 的 常规 方法 。 具 体 地 讲 , 本 节 的 讨论 局 限 
于 均匀 线性 天 线 阵列 , 即 天 线 以 均匀 的 间隔 分 布 于 一 条 直线 上 ,分 析 的 细节 取决 于 特定 的 天 
线 结构 ,但 是 我 们 要 表达 的 概念 与 此 无 关 。 
7.2.1 #185 SIMO 信道 
最 简单 的 SIMO 信道 只 有 一 条 视 距 信道 (如 图 7-3a 所 示 ), 图 中 为 不 存在 任何 反射 体 和 
散射 体 的 自由 空间 ,并 且 各 天 线 对 之 间 仅 存在 直接 信号 路 径 , 天线 间隔 为 A.4., 其 中 .为 载 
波 波长 ,A, 为 归 一 化 接收 天 线 间 隔 , 即 归 一 化 为 载波 波长 的 单位 ,天 线 阵列 的 尺寸 比 发 射 机 
与 接收 机 之 间 的 距离 小 得 多 。 


(i -1)A A cosg Y 接收 和 天线 | 


= 四 ‘a 
a 


TS 
ae — Ay fe 


(a) 包括 一 副 发 射 天 线 和 多 副 接 收 天 线 的 视 上 距 信道 ， 
来 自发 射 天 线 的 信号 几乎 并 行 地 到 达 接 收 天 总 


id 


发 射 天 线 Y. 


了 .一 一 
an} ye 
(G-1AA,cos¢ 
(b) 8:9 SN 2A A — A 


E 7-3 
aiii 与 第 i PER ERE OE A NE Ade): 
hir) =adr—d,/c) i=l en, (7-16) 


其 中 ,di; 为 发 射 天 线 与 第 i 副 接收 天 线 之 间 的 距离 ,c 为 光速 ,a HAREM BUERE ERI 
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于 所 有 天 线 对 都 相同 。 设 d,/c<1/W ,其 中 W fe ee EL 2-34-27) FG 
基带 信道 增益 为 ， 


h, =aexp( — ESL )=aexp{ -4 ) (7-17) 
其 中 , 广 为 载波 频率 。SIMO 信道 可 以 号 为 : 
yar tw (7-18) 


其 中 ,zx AHAB I.w~CNUN, DARA. y 为 接收 矢量 。 有 时 将 依 道 增益 矢量 用 = 
LA] 称 为 信号 方向 或 由 发 射 信号 在 接收 天 线 阵列 上 感应 出 的 空间 特征 图 。 
由 于 发 射 机 与 接收 机 之 间 的 距离 远 太 于 接收 天 线 阵 列 的 尺寸 ,所 以 从 发 射 天 线 到 各 接 
上 收 天 线 的 路 径 为 一 阶 并 行 的 ,并 且 
dad ii~ li AA cosg f= ln (7-19) 
其 中 ,d 为 从 发 射 天 线 到 第 一 副 接收 天 线 之 间 的 距离 ,# 为 视 上 距 路 径 到 接收 天 线 阵 列 的 人 射 
角 ( 习 题 7-1 要 求 读者 对 此 进行 验证 ), (i 一 1)Ahccosg 为 在 视 距 方向 上 接收 天 线 i 相对 于 接 
Wee 1 的 位 称 。 并 且 
fh? =cos¢ 
i CAAT PE a eae ee A TE k= Lh ooh, TA 
l 
expt — jir N) 
h=aexp( -ird ) expl —j2nZA,f) (7-20) 


expel Znin- DAM 
BN cy AS ES EARE 2xA0 EHR SS. ATS Ree 
l 


exp(—j2nA,0) 
eim: rs exp(—j2n24,) (7-21) 
Fi, : 


expli —j2Zr(n,—1)4,0) 


AFERE 0 上 的 单位 空间 特征 图 ， 

最 佳 接收 机 只 是 将 有 了 只 声 接收 信号 投影 到 该 信号 方向 上 ,也 就 是 最 大 比 合并 或 接收 茂 
EREC R 5. 3. 1 节 ), 对 不 同 的 时 延 进行 调整 ,从 而 使 天 线 的 接收 信号 能 够 进行 相 长 合 
并 ,得 到 nn, 倍 的 功率 增益 ,所 获取 的 容量 为 ， 

C=tog(1+ PUBIC) = log(1+ P55" ) (7-22) 
FE, SIMO 信道 提供 了 功率 增益 ,但 没有 提供 自由 度 增益 ，。 
在 介绍 视 距 信道 时 ,有 时 将 接收 天 线 阵 列 称 为 相位 阵列 天 线 ， 


7.2.2 WE MISO ik 


采用 名 副 发 射 天 线 和 一 副 接收 天 线 的 MISO 信道 与 SIMO 信道 是 相反 的 (图 7?-3b), 如 
果 发 射 天 线 间 隔 为 AA., 并 且 仅 存在 一 条 发 射 角 为 $8( 方 向 余弦 N: 二 cosg) 的 视 距 路 径 , 那 


— 
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么 MISO 信道 可 以 表示 为 ， 
y=h" tw (7-23) 
其 中 
I 
exp( 一 j2xA, A) 
h=aexp(2%4)| 。 exp(—j2n2A.0) (7-24) 


exp(—jéx(n, ~lDAM) 
沿 上 的 e,L0) 方 向 可 以 进行 最 佳 传输 (发 射 波 东 成 形 ) ,其 中 


1 
exp( —jZnA,f) 
e (0) : = expí “Pree (7-25) 


exp(—j2r(n, — DAN) 


为 发 射 方向 0 上 的 单位 空间 特征 图 (参见 5. 3.2 节 )。 调 整 来 自 各 发射 天 线 的 信和 号 相位 ,使 
它们 在 接收 机 处 相 长 大 加 ,得 到 nt 售 的 功率 增益 。 容 量 与 式 (7-22) 相 同 ,同样 不 存在 自由 度 
19 25 

7.2.3 仅 存 在 一 条 视 距 路 径 的 天 线 阵列 


下 面 考虑 天 线 之 间 仅 存在 一 条 直接 视 距 路 径 的 MMO fai. RRR SKA 
线性 阵列 。 假 定 归 一 化 发 射 天 线 间隔 为 a , 归 一 化 接收 天 线 间隔 为 A, ,第 上 个 发 射 天 线 与 
第 ; 个 接收 天 线 之 间 的 信道 增益 为 ， 

ha =aexpl —jZnd, A.) (7-26) 
其 中 ,d 为 两 天 线 之 间 的 距离 ,a 为 沿 视 距 路 径 的 衰减 (假定 该 衰减 对 于 所 有 天 线 对 都 相 
同 )。 此 外 ,假定 天 线 阵列 的 尺寸 远 小 于 发 射 机 与 接收 机 之 间 的 肥 离 , 则 有 如 下 一 阶 表示 : 
di =d+ (i= l) AA cosg, ~ tk 1) AA cosg (7-27) 
其 中 ,d 为 改 射 天 线 1 与 接收 天 线 1 SAR. pA RAZA EMRE 
FARRER RASA. ENA = cog LB N, t 二 cosgr 代 人 式 (7-27) 与 式 (7-26) 
得 到 ， 


ha =aexp( 124) « explj2n(k— DAM) * exp( —j2n(i— DAN) (7-28) 
EHT LHe eS A: 
H=a Jam exp( -ÉT )e (NVe (A) (7-29) 


其 中 ,et ) 与 a(*}) 分 别 由 式 (7-21) 与 式 (7-25) 定 义 。 因 此 ,H 为 具有 唯一 非 零 奇异 值 
Amaya n BRG 1 的 矩阵 ,由 式 (7-10) 可 以 得 出 该 信道 的 容量 为 ， 

Clog (1+ 2 ) (7-30) 
注意 ,虽然 存在 多 一 发 射 天 线 和 雪 副 接收 天 线 , 但 发 射 信 生 均 投影 在 一 维 空间 ! 唯 一 的 非 圭 


— 
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特征 模式 ) ,因此 , 仅 有 一 个 空间 自由 度 可 以 利用 。 在 接收 天 线 阵列 处 来 自 所 有 发 射 天 线 的 
接收 空间 特征 图 ( 即 在 的 各 列 ) 均 说 相同 的 方向 e, CO) ,所 以 ,即使 存在 儿 副 发 射 天 线 和 多 副 
接收 天 线 , 可 用 空间 自由 度 的 数量 也 不 会 增加 ， 

因子 mm 为 MIMO 信道 的 功率 增益 ,如 果 n, 二 1, 则 功率 增益 等 于 接收 天 线 的 数 节 ,并 且 
接收 机 采用 最 大 比 合并 (接收 波 东 成 形 ) 就 可 以 获得 该 增益 ;如 果 n= 二 1, 则 功率 增益 等 于 发 
射 天 线 的 数量 ,通过 发 射 波 东 成 形 就 可 以 获得 该 增益 。 对 于 性 意 数 量 的 发 射 天 线 和 接收 天 
线 , 既 可 以 受益 于 发 射流 束 成 形 又 可 以 受益 于 接收 藏 东 成 形 :发 射 信号 在 省 接收 天 线 处 按照 
相位 相 长 王 加 ,各 接收 天 线 的 信号 再 进一步 完成 相 长 合并 。 

总 之 ,在 仅 存 在 视 吧 路 径 的 环境 下 ,MIMOD 信道 提供 了 功率 增益 ,但 没有 提供 自由 度 增益 ， 


7.2.4 地 理 位 置 上 间隔 的 天 线 


1. 地 理 位 置 上 间隔 的 发 射 天 线 
如 何 才能 获得 自由 度 增益 呢 ? 考虑 一 个 思维 实验 ,发 射 天 线 之 间 的 距离 间隔 非常 大 ,与 
发 射 机 和 接收 机 之 间 的 距离 相当 。 具 体 地 讲 ,假定 有 两 副 发 射 天 线 (如 图 7-4 所 示 ) ,各 发 射 
300] 天 线 到 接收 天 线 阵 列 之 间 仅 存在 一 条 视 距 路 径 , 间 威 分 别 为 a 和 ai, 人 射 角 分 别 为 各 和 
$e。 假 设 来 自发 射 天 线 的 信号 时 延 扩 展 远 小 于 1/W, 这 样 就 能 够 继续 使 用 单 抽 头 模型 ,由 
发 射 天 线 上 到达 接收 天 线 阵 列 的 空间 特征 图 为， 


A, =a: Jncexp( TET )a ca) k=],2 (7-31) 
其 中 ,ads 为 发 射 天 线 & 与 接收 天 线 1 ZARE Aa: 一 cosgs 与 ef 。) 由 式 47-21) 确 定 。 
发 射 天 线 2 
了 
， 接 收 天 线 阵列 


<<. 


B74 分 别 与 接收 和 天线 阵列 之 间 和 存在 视 中 路径 的 地 理 位 置 上 间隔 的 两 副 发 射 天 线 
可 以 直接 证 明 , 空 间 特 征 图 em E 0 的 周期 函数 ,周期 为 115,, 并 且 在 一 个 周期 内 没 
有 任何 重复 (习题 了 -2)。 因 此 ,只 要 方向 余弦 的 间 珊 请 足 ， 
A: =O.—M 40 Be (7-32) 


fine 五 一 Li ,和 外] 的 各 个 列 就 不 同 并 且 线性 无 其。 在 这 种 情况 下 ,存在 两 个 非 零 奇 异 值 
A 与 A ;, 即 获得 两 个 自由 度 。 直 观 地 讲 就 是 可 以 从 发 射 天 线 阵 列 能 够 分 辩 的 两 个 不 同 的 方 
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向 上 接收 发 射 信号 ,与 此 形成 对 比 的 是 7.2. 3 TAAT. OE A Ae Ei, 发射 
大 线 的 空间 特征 图 被 此 排 成 一 行 。. 

注意 ,由 于 方向 余 纺 na 与 no 位 于 区 间 [ 一 1,1], 其 关 值 不 可 能 大 于 2, 所 以 当天 线 间隔 
As1/2 时 , 式 (47-32) 的 条 件 简 化 为 一 种 更 简单 的 形式 , 即 Da 天 mo。 


2. ARAIA 

当 方 向 余弦 的 间隔 0,40 OL ee OPS AR SE a E 
阵 。 FESE H AR GER HT A eA eh a A] BY 
数量 级 估计 。 

矩阵 H 的 状态 取决 于 两 副 发 射 天 线 的 空间 特征 图 如 何 排列 ;空间 特征 图 排列 成 一 行 的 
可 能 性 越 小 ,矩阵 H 的 状态 就 越 好 。 两 个 空间 特征 图 之 间 的 角度 8 满 足 ， 


[cosg] 1 = |e, Ci)" e (fe) | (7-33) 
Fe. (0, eA WRF fl, i =M- hs FEEN: 
Finem Oa) § mea)" e e) (7-34) 
HHH ABS (205 (7-3), 
_ a a Sinil 1) - 
f= exp Gnd, 0, Cn, D naL n) (7-35) 
HPL. : =" A DERRER ESRA — IREE I: 
I- sintal nm) | 
| cosg| = Sante tLe} (7-36) 


HEH 的 状态 直接 取决 于 这 个 参数 。 为 简单 起 见 , 考 虑 增益 ai 二 a 二 a RAR EE H h 
平方 奇异 值 为 : 

Ai =a'n,(1+|cos#|) Aima n la |cosg|) (7-37) 
该 矩阵 的 条 件数 为 


(7-38) 


当 |cos8|==] 时 ,该 矩阵 为 病态 抢 阵 ,否则 为 良 态 矩阵 ， 对 于 国定 的 阵列 尺寸 和 半 的 不 同 取 
值 ,图 7-5 给 出 了 |cos8| 二 | 00) | 与 OSB ae RAPER. 

口 六 Cn 是 周期 为 mm/ 江 ,= 一 1AA, 的 周期 函数 ， 

OO ei O=0; O= l; 

口 £.(0,)=0,0,=2/L, k=1,°52,—-1, 

f.(，) 的 周期 性 源 于 空间 特征 图 e OA, RE 2/L ERM PF 1/009 
SHAH AM ASR RAS) HR. 这 章 味 着 只 要 下 式 对 于 某 些 整整 m 
成 立 : l 


ml : 
ON (7-39) 


特征 图 就 接近 于 排 成 一 行 ,信道 矩阵 为 病态 的 。 由 于 OA —2 到 2, 所 以 只 要 天 
H A, 1/2, RIE: 


i 


0, «<i (7-40) 
对 于 固定 的 天 线 长 度 工 ,而 言 , 增 加 天 线 的 数量 不 会 从 本 质 上 改变 上 述 性 质 图 ,实际 上 ， 
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Hn, co, AO 时 : 

fC, +e sine( Lh) (7-41) 
FFA fC + ) 对 于 nn 的 依赖 性 也 消失 了 。 利 用 定义 sinele) =sin(ar) /nr( 参 见 式 (2-30)) ,就 
可 以 由 式 (7-35) 直 接 推导 出 式 (7-41)， 


E 


_=-Saoceeee 
== bh Led i eh i ae 
和 
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7-5 ”对 于 固定 的 上 ,=8 和 接收 天 线 数 量 YR CA. EA) | 随 9 的 变化 曲线 
参数 1/L, 可 以 看 做 角 域 中 分 辩 力 的 一 种 测度 ;如果 0, 之 1/L,, 那 么 来 自 两 副 发 射 天 线 
的 信号 就 不 能 被 接收 天 线 阵 列 所 分 辨 ,实际 上 就 是 仅 存 在 一 个 自由 度 。 给 定 空间 的 天 线 单 
元 的 不 断 增加 并 不 会 提高 接收 天 线 阵 列 的 角度 分 辨 力 ,本 质 上 会 受到 天 线 阵列 长 度 的 制约 。 
常用 的 天 线 阵列 角 域 分 辨 力 的 图 形 表 示 是 (接收 ) 波 束 成 形 方向 图 。 如 果 信 号 从 一 个 方 
向 加 到 达 接 收 端 , 则 最 佳 接收 机 会 将 接收 信和 号 投影 到 矢量 e,(cos#。) 上 ,前 面 称 为 (接收 ) 波 
束 成 形 矢 量 。 来自 其 他 任意 方向 ¢ 上 的 信号 衰减 因子 为 ， 


|e, (cosg) ertcosg)|=|f.(cosg— cosg?) | (7-42) 
O SRE e, (cosg) 47 HAR IE D mE AF GA 7-6 50 7-7 所 示 )， 
303 (4. | f Lcos — cosg) |) (7-43) 


关于 波束 成 形 方向 图 有 两 点 需要 着 重 关注 ，; 
口 在 加 周围 以 及 满足 如 下 条 件 的 任意 角度 #8 周围 都 存在 主因 ， 


cosg = cosd ti (7-44) 


这 是 由 f.(， ) 的 周期 性 得 到 的 。 如 果 天 线 间 隔 A 小 于 172, 那 么 仅 在 处 存在 一 个 主 
Ep 处 存在 其 镜像 。 如 果 间 隔 大 于 1/2, 则 存在 事 对 主 怒 (如 图 7-6 所 示 )。 
口 主 多 的 方向 余弦 宽度 为 2/TL, ,也 称 之 为 波 素 宽度。 阵列 长 度 虐 , 越 大 ,波束 就 越 罕 , 同 
时 角度 分 辨 力也 越 高 :除了 所 感 兴趣 的 方向 周围 很 窄 范 围 内 的 信和 号外, 来自 其 余 所 
有 方向 上 的 信和 号 都 被 该 天 线 阵 列 溃 除 (如 图 7-7 AF). BARRAT 17LL, 的 路 
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径 到 达 的 信号 能 够 通过 调整 不 同 的 波束 于 以 区 分 ， 


W76 当天 线 阵 列 长 度 工 一 2, 接 收 天 线 数 量 m% 取 不 同 值 时 ,指向 90" 的 接 
收 茂 东 成 形 方向 图 ,注意 ,省 东 成 形 方向 图 总 是 关于 品 一 180 轴 
对 称 , 所 以 波 甸 总 是 万 对 出 现 的 。 对 于 n= 二 4,5,32 而 言 ,天 线 间 
M A 三 1/2, 并 且 仅 存在 一 个 90" 周 围 的 主 押 ( 及 其 镜像 )。 对 于 m 
=2 而 言 ,= 二 1 二 1/2, 同 时 还 存在 另外 一 个 主 多 


天 线 阵列 尺寸 上 ,与 无 线 信道 带宽 W 二 者 的 作用 存在 明显 的 相 他 性 。 参 数 1/W 度量 了 时 [304] 
域 中 信和 号 的 分 辨 力 ,接收 机 不 能 区 分 以 远 小 于 1/W 的 时 间 间 陋 到 达 的 多 径 信和 号。 参数 1/1, 度 
量 了 角 域 中 的 信和 号 分 辨 力 ,接收 机 无 法 分 辨 以 远 小 于 1/L, 的 角度 到 达 的 信和 号。 正如 过 采样 不 
能 使 时 域 分 辨 力 超过 1/W 一 样 ,增加 更 名 的 天 线 单元 也 无 法 使 角 域 分 辨 力 超 过 1/L,,MIMO 
吝 薪 信道 的 统计 建 模 中 会 用 到 这 一 相似 性 ,并 且 会 在 7.3 节 予 以 更 为 准确 的 解释 . 

3. 地 理 位 置 上 间隔 的 接收 天 线 

使 发 射 天 线 之 间 的 四 离 足够 远 并 保持 接收 天 线 近 距 离 集 中 就 可 以 增加 自由 度 的 数量 ， 
但 是 ,使 得 接收 无 线 之 间 的 上 距离 足够 远 并 保持 发 射 天 线 近 臣 离 集 中 也 可 以 达到 相同 的 目的 
(如 图 7-8 所 示 )。 信 道 矩 阵 为 ， 
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[305] H e] (7-45) 

| =a -A5 
其 中 ， 

h =aexp( F )e cn) (7-46) 


0 为 从 发 射 天 线 阵 列 到 接收 天 线 ; 的 发 射 路 径 的 方向 休 荡 ,di 为 发 射 天 线 1] 与 接收 天 线 i 
ZENEK., SAWE: 

fh? =O — ha 0 si (7-47) 
ERE H 的 两 行 就 线性 无 区 ,从 而 该 信道 的 秩 为 2, 得 到 2 个 自由 诬 。 随 着 来 自发 射 天 线 阵 列 


的 发 射 信 号 的 改变 ,信道 的 输出 张 成 了 一 个 二 维 空间 。 为 了 使 得 上 H 为 良 态 矩阵 ;两 副 接 收 
天 线 的 角度 间隔 所 应 该 与 1/L, 相 当 或 大 于 1/L,, 其 中 上 , : = 二 mn, 如是 相对 于 载波 波长 进行 归 


一 化 的 发 射 天 线 阵 列 的 长 度 。 
L=4,n=8 L,=8,n,=16 
0 1 %0 1 
5 > fose Ngo 0 | 


210% o | p /330 710 p i | 
240 一 4 300 14) m 


770 
(a) L=2 (b) L,=8 


图 7-7 不 同 天 线 阵 列 长 度 时 的 波 东 成 形 方向 图 ,和 天城 间 也 
固定 为 半 载 波 波 长 ,阵列 长 度 趟 长 , 波 东 就 越 准 


接收 和 天线 1 


图 7-8 与 发 射 天 线 阵列 之 间 存 在 视 距 团 径 的 两 副 在 地 理 位 置 上 间隔 的 接收 天 线 


与 接收 波 东 成 形 方 向 图 类 似 , 也 可 以 定义 发 射流 东 成 形 方向 图 ,用 于 度量 发 射 机 试图 将 
其 信号 集中 于 方向 加 时 ,在 其 他 方向 耗 散 的 能 量 。 波 东 宽 度 为 2/L. ,天线 阵 列 越 长 ,发 射 机 
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沿 指 定 方 向 的 能 量 就 越 集 中 ,信息 到 达 多 副 接收 天 线 的 空间 多 路 复 用 就 楼 好 


| | 接收 天 线 阵 列 


接收 天 线 1 过 
(a) 包括 直接 路 穴 和 反射 路 径 的 MIMO 信 道 


- 接收 天 线 阵列 


(b) Sie (OR) 中 继 为 A& 和 了 的 两 个人 情 道 厅 ' 与 下 "的 级 联 


图 7-9 


7.2.5 视 距 路 径 加 一 条 反射 路 径 


如 果 没 有 使 发射 天 线 之 间或 接收 天 线 之 间 的 间隔 足够 远 ,那么 能 够 得 到 与 7. 2. 4 节 例 
于 类 似 的 效果 蚂 ? 再 次 考虑 那个 例子 中 的 发 射 天 线 阵 列 和 接收 天 线 阵 列 , 当 现在 假定 除 视 
距 路 入 以 外 ,还 存在 男 外 一 条 墙 面 反 射 路 径 ( 如 图 7-9a 所 示 )。 称 直接 路 径 为 路 径 1, 反 射 路 
ARE 2 ,路径 ; 的 衰减 为 a;; 与 发 射 天 线 阵列 的 夹 角 为 pallu 二 cosgu) ,与 接收 天 线 阵 
列 的 夹 角 为 和 (40 : 一 cosgu)。 由 酸 加 原理 可 得 信道 矩阵 H 为 : 


H=abe,(0, )e.(0,)" Tale (Na Ye ed" (7-48) 
对 于 ;一 1,2 MA 
alt =a, vimexp( -E22 ) (7-49) 
了 为 发 射 天 线 1 SHRM CARE i 的 距离 ,可 以 看 出 ,只 要 
1 
Chi ma FN (7-50) 
#A 
NASTE H (7-51) 


矩阵 H 的 秩 就 为 2。 为 了 使 得 HOW ASR eS Ee E n fa BEERA A, | 
1/L RAY 1L. tO, | 应 该 与 1/L, 相 当 或 太 于 1iL., 其 中 ， 
1. t cosge —cosd, LL: =n, A, (7-52) 
H 
fl? =cos¢e—cos¢, L, ' Sm A, (7-53) 


' oh 


— 
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为 了 看 清楚 多 条 路 径 所 起 的 作用 ,将 矩阵 重新 写 为 H=H'H', 其 中 : 
, fer (ow) 
H’=([afe.(0,) ate, (fs)] n=| | 

H 为 2Xnm 短 阵 , 而 日 为 n,X%2 知 阵 .可 以 特 开 解释 为 从 发 射 天 线 阵 列 到 位 于 图 7-9 所 示 
的 点 上 与 点 耻 处 的 两 台 虚 拟 接 收 机 之 间 的 信道 惩 阵 ,点 A 为 墙 面 反射 路 径 的 人 射 点 ,点 也 
位 于 视 距 路 秆 上 ,由 于 点 与 点 BB 在 地 理 位 置 上 相距 和 祖 远 ,所 以 类 阵 H 的 秩 为 2, 其 状态 取 
决 于 参数 Lm. Mk. THR AERE 玫 解释 为 从 位 于 点 A A BR Ge RHEA 
机 到 接收 天 线 阵 列 之 间 的 矩阵 信道 。 该 矩阵 的 秩 也 为 2, 其 状态 取决 于 参数 LO. Pix 
两 个 矩阵 是 良 恋 的 , 则 总 的 信道 矩阵 WPA A. 

ia Ask ie ey) MIMO 信道 实际 上 就 是 图 7-8 所 示 的 n x 2 信道 与 图 7?-4 所 示 的 
2 六 ,信道 的 级 联 。 虽 然 发 射 天 线 之 间 与 接收 天 线 之 间 近 曙 离 集中 ,但 名 条 有 路径 实际 上 提供 
了 地 理 上 相距 很 远 的 虚拟 “中 继 ”。 从 发 射 阵列 到 中 继 之 间 的 信道 以 及 从 中 继 到 接收 阵列 之 
间 的 信道 都 包含 两 个 自由 度 , 所 以 整个 信道 也 包含 两 个 自由 度 , 于 是 空间 针 路 复 用 成 为 可 
能 。 本 书 将 多 径 豪 落 看 做 提 殿 了 可 以 加 以 利用 的 有 利 条 忻 ， 

重要 的 是 应 该 注意 到 ,本 例 中 发 射 天 线 阵列 与 接收 天 线 阵 列 处 两 条 路 径 的 大 角 诬 间隔 
对 于 HH 为 良 态 和 矩阵 非常 关键 。 这 一 结论 在 某 些 环 境 下 可 能 不 成 立 , 例 如 ,如 果 反 射 体位 于 
接收 机 周围 ,并 且 距 离 接 收 机 比 距 离 发 射 机 近 得 包 , 那 笃 发 射 机 外 的 角 座 间隔 ,就 较 小 ， 
羔 似 地 ,如 果 反 射 体位 于 发 射 机 周围 ,并 且 距 离 发射 机 比 距 离 接 收 机 近 和 神 包 ,那么 接收 机 处 
的 角度 间隔 ORR. 在 以 上 任何 一 种 情况 下 ,H 都 不 会 是 很 好 的 良 态 惩 阵 (如 图 7-10 所 
示 )。 上 述 结 论 表 明 ,在 蜂 帘 系统 中 ,如 果 基 站 位 于 很 高 的 塔 顶 , 绝 大 密 数 航 射 体 和 反射 体位 


(7-34) 


于 移动 台 周 围 , 那 么 基站 天 线 阵列 的 尺寸 必须 是 波长 的 若干 悦 , 这 样 才能 够 利用 以 上 空间 多 


路 复 用 效应 ， 


A M FEMMA 


非常 小 的 角度 同 陋 


发 射 天 钱 阵 列 


(b) 反射 体 和 散射 体位 于 发 射 机 周围 环形 区 域内 , A e 


图 7-10 
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7.144 MIMO 情 道 的 多 路 复 用 容量 


SIMO 信道 与 MISO 信道 可 以 提供 功率 增益 ,但 不 能 提供 自由 度 增益 ， 

包括 位 于 同一 位 置 的 若干 发 射 天 线 和 位 于 同一 位 置 的 若干 接收 天 线 的 规 上 距 MIMO 信道 同 
样 不 提供 自由 度 增 益 ， 

接收 天 线 阵 列 角 度 间 隔 大 于 L ,发 射 天 线 相 距 很 远 的 MIMO 信道 可 以 提供 有 效 的 自由 度 
增益 。 发 射 天 线 阵 列 角度 间隔 大 于 LER ie MIMO 信道 也 是 如 此 。 

包括 位 于 同一 位 置 的 若干 发 射 天 线 和 位 于 同一 位 置 的 若干 接收 天 线 , 但 散射 体 / 反 射 体 相距 
‘inh a MIMO 信道 也 可 以 提供 自由 度 增 益 . 


7.3 MIMO 衰落 信道 的 建 模 


前 一 节 中 的 例子 均 为 确定 性 信道 ,基于 对 这 些 问 题 的 理解 ,下 面 转向 研究 能 够 捕获 实现 
室 间 煞 路 复 用 关键 特性 的 统计 MIMO 模型 。 
7.3.1 基本 方法 

前 一 节 通 过 先后 研究 物理 信道 算 阵 H 的 秩 及 其 条 件数 ,评估 了 物理 MIMO 信道 的 容 
量 , 例 如 在 7.2.4 节 的 例子 中 ,矩阵 日 的 秩 为 2, 但 条 忻 数 则 取决 于 两 个 空间 特征 图 之 间 的 
角度 与 天 线 阵 列 空间 分 辩 力 的 大 小 美 系 。 这 种 两 步 分 析 过 程 在 概念 上 有 些 不 岗 活 , 它 表 明 
从 通信 系统 设计 与 分 析 的 角度 讲 , 包 含 独 立 密 径 的 MIMO 信道 物理 模型 并 不 是 适当 层次 上 
HHS. HE. TUES LT oR OREM Ss DEREK, 

实际 上 ,我 们 已 经 遵循 了 第 2 章 频率 选择 性 信道 统计 建 模 时 的 类 似 策略 , 即 直接 对 离散 
时 间 采 样 信道 的 抽 头 增益 进行 建 模 , 而 不 是 对 独立 的 物理 路 径 增益 建 模 。 可 将 各 个 抽 头 看 
成 是 由 所 有 独立 的 物理 路 径 构 成 的 (时 间 } 可 分 辨 路 径 , 系统 带 宽 控 制 着 物理 路 径 组 成 可 分 
辩 路 径 的 精细 或 粗糙 程 庶 ， 从 通信 的 角度 讲 ,其 起 到 的 是 可 分 辩 路 径 特性 的 作用 ,而 不 是 各 
独立 路 径 特性 的 作用 。 直 接 对 抽 头 而 不 是 独立 路 径 进 行 建 模 的 另 一 项 好 处 是 集中 独立 路 径 
使 统计 建 模 更 加 可 靠 。 | 

利用 带宽 受 限 系统 的 有 限时 间 分 辨 力 与 阵列 尺寸 受 限 系统 的 有 限 角度 分 辨 力 之 间 的 相 
似 性 ,在 MIMO 信道 建 模 时 可 以 遵循 2. 2. 3 节 的 方法 。 发 射 天 线 阵列 长 诬 工 ,和 接收 天 线 阵 
列 长 度 上 ,控制 著 角 域 的 可 分 辨 程度 ;发 射 方 向 余弦 之 差 小 于 1/L, 并 且 接 收 方向 余 综 之 差 小 
于 1/L, 的 路 径 是 天 线 阵 列 无 法 分 辨 的 路 径 。 这 表明 在 角 域 中 ,发 射 机 应 该 以 固定 的 角度 间 
隔 17L 进行 “采样 ", 同 时 接收 机 应 该 以 固定 的 角 诬 间隔 1/L, 进 行 “采样 ”, 并 且 用 新 的 输入 
和 输出 坐标 表示 信道 。 于 是 ,这 些 衣 举 标 中 第 伟 ,) 个 信道 增益 粗略 地 等 于 发 射 方向 余 攻 位 
于 1/L, 周 图 的 宽度 为 1/L, 的 角 窗 口内 的 所 有 路 径 与 接收 方向 余 莎 位 于 上 /L, 周 围 的 宽度 为 
1/L, 的 角 窗 口内 的 所 有 路 径 之 和 。 图 7-11 为 具有 相应 角 窗 口 的 线性 发 射 与 接收 天 线 阵列 . 
下 一 小 节 将 对 均匀 线性 阵列 进行 进一步 明确 说 明 。 
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E 7-11 MIMO 信道 的 前 域 表 示 , 由 于 天 线 阵 列 的 分 辨 为 有 限 ,物理 路 径 被 划分 为 
角 域 带宽 为 171 基 17 ,的 可 分 辨 区域, 图 中 有 6 一 接收 天 线 (L. 一 3) 和 1 
副 发 射 天 线 ( 工 ,一 2 - 


7.3.2 MIMO 多 径 全 道 


窄带 MIMO 信道 为 
y=Hrt w (7-55) 

ne RS 机 天 接收 天 线 分 别 排列 在 归 一 化 长 度 为 工 ,与 工 ,的 均 习 线性 阵列 中 ,发 射 天 
线 之 间 的 归 一 化 间隔 为 A 一 Lin ,接收 天 线 之 间 的 归 一 化 间 陋 为 A 二 Ln,。 归 一 化 运算 
是 对 通 带 发 射 信 号 的 波长 进行 的 ， 为 简化 表示 ,认为 信道 H 基因 是 的 ,这 样 懒 就 使 稍 后 增 
加 时 间 让 动 更 容易 。 

假定 在 发 射 机 与 接收 机 之 间 存 在 任意 数量 的 物理 路 径 , 第 RRR A, Sa 
RAE 2 ASA oO, : = cos.) SRK RES ZS fe SEPA a (0 : = 
COSA) 。 {Ain aE H 为 ， | 


H= Jate (Nye (Ms) (7-56) 
与 7.2 节 相 同 
aft sa, Jaitiexp( 一 jad ) 
1 
1 expl —j2nA,0) 
(yo): 三 一 一 (7-57) 
e, (2) T ; 


exp( —j2nr(n,—1l) A.) 


EYc A LE 


ee ee a M a a a 


l 
eim): == Pi TTA (7-58) 
exp( —j2ntn — 1) 4,0) 
中 "为 发 射 天 线 1 与 接收 天 线 1 ZARR: HEA. KRE eM 5 e CMSA O Fe 


澳 射 单位 宝 间 特征 图 与 接收 单位 室 间 特征 图 。 
7.3.3 恼 号 的 角 域 表示 


第 一 步 是 准确 定义 发 射 信号 与 接收 信号 的 胡 域 表示 。 以 方向 余 强 O 到 达 接 收 天 线 阵列 
的 信号 与 式 (7-57) 确 定 的 单位 空间 特征 图 e, (0) 同 向 。 由 7. 2.4 节 的 分 析 可 知 ( 参 见 式 


(7-35)); 
fC) * =0,(0)* e (M= expGnA An, —D) Sea (7-59) 
特别 地 ,可 以 得 到 ; 
J (=) =0, raat (En) k=], yn. l (7-60) 
(如 图 7-5 所 示 ) ,因此 ,个 国定 矢量 : 
ft = {€.(0) 0, ( e, “0 (= *)} (7-61) 


构成 了 接收 倩 号 室 间 CAEH, ss 

这 种 表示 为 什么 有 用 呢 ? 如 前 所 述 , 与 各 矢量 e,.(0) 有 关 的 有 是 其 波束 成 形 方 向 用 (如 图 
7-6 与 图 7-7 所 示 ) ,该 方向 图 中 有 一 对 或 名 对 宽度 为 2/ 几 ,的 主办 以 及 小 的 旁 半 ,不同 的 基 
RE eLA TARER. 这 意 昧 着 诊 人 尾音 物 理 方 向 的 接收 信号 ,其 绝 大 元 数 能 量 与 某 
个 特定 的 et 人 L) 舌 量 同 向 ,而 在 其 他 矢量 方向 上 几乎 没有 能 量 。 因 此 ,该 正 变 基 提 供 了 总 
的 接收 信号 在 由 分 辨 力 17LL, 决 定 的 不 同 物理 方向 的 雪 条 路 径 上 十 分 简单 的 (但 近 但 的) 分 解 
方式 。 | 

2B {UL HB 可 以 定义 发 射 信号 的 角 域 表示 方向 上 的 发 射 信 号 与 式 (7?-58) 定 义 的 单位 
Sie a,(00) 同 向。 个 固定 矢量 ， 

$, :=|e el0) ,0 (> JE = (7-62) 

构成 了 发 射 信号 室 间 上 名 的 正 变 基 ， 该 基 提 供 了 发 射 信号 的 角 域 表示 。 说 任意 物理 方向 的 发 
射 信 号 ,其 饮 大 密 数 能 量 与 其 个 特定 的 马 居 并) 舌 量 同 向 ,而 在 其 他 基 量 方向 上 几乎 役 有 能 
量 。 因 此 ,该 正 变 基 提 人 殿 了 总 的 发 射 信 生 在 由 分 辨 力 1/L, 决 定 的 不 同 物理 方向 的 发 射 分 量 
土 十 分 简单 的 (也 是 近似 的 ) 分 解 方 式 ， 

1. 角 域 基 举 例 

用 波 东 成 形 方向 图 表示 的 角 域 基 实 例如 图 7-12 所 示 , 需 要 区 分 如 下 三 种 不 同 的 情况 : 

口 天 钱 以 半 诈 长 (aa 一 172) 蛋 办 间隔 ,在 这 种 情况 下 ,各 个 基 舌 量 A LORE 

arcos kh LOMMER — I EW. 
O Ae Re A HEF A > 1/2) ERR F MEERE. 
O ee ee ie ECA <— 1/2) EART EER TH. 


it 
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(c) L=2, n, <3 BEM RR 


7-12 ARER EHEN RETA. 与 天 线 间 隔 相 互 独立 的 蓝 东 咸 
形 方向 图 均 具 有 相同 的 主 斩 诈 东 宽 度 , 但 主 斩 的 数量 取 孔 于 间隔 
HAR 六 (on,) 为 周期 函数 且 周 期 为 1/A, 这 一 事实 可 以 理解 上 述 结 论 .矢量 e, Lo R 
波 东 成 形 方向 图 即 极 坐 标 曲 线 : 


(4 | f.(cosp—* ) | ) (7-63) 
并 且 主 多 分 布 于 满足 如 下 条 件 的 所 有 和 角度 名， 
cosp 一 产 模 六 (7-64) 


在 临界 间隔 情况 下 ,lA 二 2,&/L, 介 于 0 到 2 之 间 , 式 (7-64) 中 的 cosd HEM — A. TER i 
PAL FA <2, FRM ARS TP cosp=—k/L.tm/ Am AER. CMR 
情况 下 ,A 一 2, 对 于 满足 上 ,< 二 < 过 n, 一 lL, 的 上 月 值 , 式 (7-64) 无 解 。 这 些 角 域 基 矢量 不 与 任何 
物理 方向 相对 应 ， 

仅 在 天 线 临 界 间隔 的 情况 下 存在 角 域 窗口 与 角 域 基 矢 量 之 间 的 一 一 对 应 关系 ,这 种 情况 
是 最 简单 的 ,在 后 读 讨 论 中 我 们 假定 无 线 是 临界 间隔 的 。 其 他 情况 的 深信 讨论 参见 7.3.7 7. 


HH E AAP 


2. 与 DFT 等 同 的 角 域 变换 

室 域 与 角 域 之 回 的 变换 实际 上 是 我 们 熟悉 的 一 种 变换 . UA Xn Re 
为 空间 8 ,的 基 舌 量 , 如 果 工 与 天 分 别 为 来 自 天 线 阵 列 的 发 射 信号 的 nn, 维 矢 量 及 其 角 域 表示 ， 
则 它们 之 间 的 关系 为 ; 


xs=-U.xr Ă yY =U; 4 (7-65) 
U 的 第 (4, 站 个 元 素 为 ; 
1 —j2mk! 
axe) k.i=0,°" 5, —1 (7-66) 


因此 , 角 域 表示 Ee RE (BS 3-142)), AA WREST 
By Sy Ee) RRR Hee eRe Lae DFT。 另 一 方面 ,信号 的 
fe ee a RS. RFRA, E 7-8 给 出 了 了 另 一 
个 例子 。 


7.3.4 MIMO 信道 的 角 域 表示 


下 面 在 衣 度 域 中 表示 MIMO 衰落 信道 式 (?-55),。 U SU AA a Mn n Xn, AE 
阵 , 其 各 列 分 别 为 8. 与 3. 中 的 矢量 (IDFT HR), BR 
:=r (7-67) 
yt =U; y (7-68) 
Ap il) Shs SERBARE A A REO ,将 其 代 人 式 47-55) 就 可 
以 得 到 信道 的 角 域 等 效 表 示 : 
y =U; HU x +U; w 


=H r +w (7-69) 
其 中 ， 
HP : =U; AU, (7-70) 
为 用 骨 域 坐标 表示 的 信道 害 阵 ,并 且 
wW: =U! w— eNO, NL.) (7-71) 


由 式 (7-56) 中 信道 矩阵 H 的 表示 形式 可 知 ，; 
hy = e,(k/L,)" He (t/L,) 


= Sable th/L) eC) Le (th) eL] (7-72) 
由 7.3.3 40] oe e (k/L RR RE ol A SE T k LJAN mE 
| fe | <p (7-73) 
Mae G/L) e,(0.) 为 第 i 条 路 径 的 主要 项 。 EM 钢 为 接收 方向 余弦 位 于 &/L, 附 近 宽 度 
为 1/L, 的 窗口 内 的 所 有 路 径 构成 的 集合 (如 图 7-13 所 示 ) ,区 域 Ry BT Ee tE r fA R 
基 拓 量 e,(k/L,) 方 向 上 具有 绝 大 包 数 能 量 的 物理 路 径 组 成 的 集合 。 业 似 地 , 定 闵 了 ,为 发 射 
THARF E LENDERS 尺 世 ,的 窗口 内 的 所 有 路 径 构 成 的 集合 ,区 域 7' 可 以 解释 为 
在 发 射 角 域 其 矢量 se,(1/L,) 方 向 上 具有 绝 大 字数 能 量 的 物理 路 径 组 成 的 集合 。 于 是 ,元 素 
ht 主要 是 集 各 了 , 门 中 内 的 物理 路 径 增 益 a 的 函数 ,可 以 解释 为 从 第 个 发 射 角 域 区 域 到 第 
上 个 接收 角 域 区 域 的 信道 增益 ，。 
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7-13 ”区域 a BK e.(k/L, aR ACI ya ER i 
ERAT eA MS Ep OL, =2.n, =4 


$27, | RAM BREE AR TERTA, A FRALER TLS LOAM, ERT 

可 分 辨 的 物理 路 径 可 以 近似 合并 为 一 条 增益 为 a. Ee 

(7: [1% f=0.1.-"+ 9, —1,2=0,1,-" 20,1} 
枸 成 了 所 有 路 径 集合 的 一 个 划分 。 因 此 ,不 同 物理 路 径 ( 近 似 地 ) 对 信道 矩阵 的 角 域 表示 H" 
中 的 不 同 元 素 都 有 所 贡献 。 

本 节 的 讨论 证 实 了 图 7-11 的 直观 图 示 。 应 该 注意 的 是 式 (7-72) 与 式 (2-34) 之 间 的 相 
似 性 ,后 者 量化 了 基本 连续 时 间 信 道 如 何 被 系统 的 有 限 带宽 所 平滑 ,而 前 者 则 量化 了 基本 连 
续 空 间 信道 如 何 被 有 限 天 线 孔 径 所 平 测 。 在 后 一 种 情况 下 ,平滑 郴 数 为 sinc 函数 ,而 前 一 种 
情况 下 的 平滑 函数 为 M f.. 

为 了 简化 表示 符号 ,下 面 集中 讨论 上 述 固定 信道 ,但 是 可 以 很 容易 地 引 人 时 间 波 动 :在 
时 刻 mm, 第 i 条 时 变 路 径 的 衰减 为 a;[mj]; 长 度 为 d"Lmj]; 发 射 角度 为 g, Lm | SA A A 
ġe [m]. FE HERA m 所 得 到 的 信道 及 其 角 域 表示 均 为 时 变 的 :HLmj] 与 本 Lmj]. 


7.3.5 角 域 统计 建 模 


MIMO 衰落 信道 统计 建 模 的 基础 是 将 物理 路 径 划 分 为 前 域 可 分 辨 区 域 并 合成 为 增益 
为 大 [ogg 的 可 分 末路 径 的 近似 。 假 定 物理 路 径 的 增益 atLmj 是 独立 的 ; 则 可 以 将 可 分 辨 路 
径 增益 总 [mj] 建 模 为 独立 的 ;而且 , 角 度 {#[ 员 ,与 (加 [mj) 通 常 以 比 增益 1ar bm]), 慢 得 
多 的 时 间 尽 庆 变 化 ,因此 ,在 所 研究 的 时 间 尺 诬 内 ,可 以 合理 地 假定 路 径 不 会 从 一 个 前 域 区 
域 变 化 到 另 一 个 角 域 区 域 , 同 时 (hi[m]). 能 够 建 模 为 关于 AL 独立 的 过 程 (参见 2. 3 节 表 
2-1 频率 选择 性 信道 的 类 似 情况 )。 在 包含 大 量 物理 路 径 的 角 域 区 域 人 ,0 中 ,利用 中 心 极 限 
定理 ,同时 将 总 增益 危 [m] 近 似 为 一 个 复 循 环 对 称 高 斯 随机 过 程 。 另 一 方面 ,在 不 包 会 任何 
Be Ay FH RDP ,元素 名 [近似 为 0。 对 于 接收 端 和 / 束 发 射 端 具有 有 限 和 角度 扩展 


j AE 4 i | = Ler EEN 
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的 信道 而 言 ,让 [La 的 大 量 元 素 都 为 0, 图 7-14 与 图 7-15 为 几 个 具体 实例 - 317| 


2 
1- 发 射 端 区 域 3 i k- FE il tak 


5 EE 


(a) Seo HE. FECIGO TT E., I A (b) 发 射 疾 3605 扩 展 ， 接 收 端 50° 扩 展 ， 此 时 接收 端 
存在 小 角度 扩展 ， 便 如 图 7=10(a) 中 的 信道 FETARE Awmi rA 


25 
|- 爱 射 端 区 域 30 


50 
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(c) AIG E Emer Hz, Ines (d) 发 射 端 360° 扩 展 ， 接 收 戎 360° 扩 展 ， 此 时 发 射 端 
与 接收 凑 均 存在 小 角度 扩展 与 接 蛋 靖 均 存在 请 角度 扩展 


图 7-14 于 的 几 个 具体 实例 


So -接收 端 区 域 。 上 发 射 端 区 域 “所 条 ”3 二 接收 端 区 域 


7.3.6 自由 度 与 分 集 


1. 自由 上 度 
结 定 统计 模型 后 ,可 以 将 MIMO 信道 的 空间 多 路 复 用 窘 量 进行 量化 ,随机 矩阵 本 的 秩 


依 概 率 1 为 (参见 习题 7-6)， 
rank( H") =min iF 77H. AES | (7-74) 


由 此 就 得 到 MIMO 信道 中 的 可 用 自由 度数 量 ， 

韭 零 行 与 非 零 列 的 数量 依次 取决 于 两 个 不 同 的 因素 : 

口 多 径 环境 中 的 散射 与 反射 量 。 存 在 的 散射 体 与 反射 体 数量 越 雪 ,随机 矩阵 正中 的 非 
零 元 素数 量 就 越 大 ,自由 度数 量 也 就 越 大 。 

O A KER ET Sy HE AR EY LL, ER PEE RE bits DOL IF 
路 径 就 会 合并 为 一 条 可 分 辩 路 径 , 增 大 天 线 孔 径 就 可 以 分 辩 更 多 的 路 径 ,从 而 使 得 [318] 
于 中 的 非 零 元 素 增多 ,同时 也 增加 了 自由 度数 量 ， 

根据 例 7. 1 中 群集 响应 模型 的 多 径 环境 和 阵列 长 度 可 以 明确 计算 出 自由 度 的 数量 ， 
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5 5 
| 一 发 射 疾 区 域 eee ”1 一 发 射 端 区 域 k 一 接收 端 区 域 


teat Th 
(a) 两 组 散射 体 ， 所 有 路 径 都 经 过 一 个 反射 体 (b) Se EARE 


图 715 下 的 几 个 具体 实例 


例 7. 1 群集 响应 模型 的 自由 度 

克拉 克 模 型 

首先 考虑 例 2.2 中 介绍 的 克拉 克 模 型 在 该 模型 中 ,信号 沿 一 组 所 有 方 辣 上 均匀 的 连续 路 
径 到 达 接 收 机 ,如 果 接 收 天 线 阵 列 长 度 为 工 ,, 则 接收 角 域 区 域 的 数量 为 2L, ,并 且 所 有 这 些 区 域 
HEES Ay SEE 在 的 所 有 21, 行 都 非 零 。， 如 果 散 射 体 和 反射 体 距离 接收 机 比 距 离 发 射 机 
更 近 ( 如 图 7-10a 与 图 7-14a 所 示 ), 则 发 射 端的 角 域 扩展 0.( 按 照 方 向 余弦 测 得 的 结业 ) 小 Fi 
FE? Hit JER 下 中 非 零 行 的 数量 为 [L,0Q.], 这 样 的 路 径 分 解 成 宽度 为 1/ 的 区 域 。 所 以 
MIMO 信道 的 自由 度数 量 为 ， 


min{{ Ln 1.2L.} (7-75) 
如 果 散 射 体 和 反射 体 同样 位 于 发 射 机 周围 所 有 方向 ,那么 = 2, MIMO 信道 的 自由 AE SY 
mini 2L +2, } (7-76) 


可 能 的 最 大 值 给 定 了 天 线 阵列 长 度 。 由 于 假定 天 线 间 隔 为 载波 波长 的 一 半 , 所 以 该 公式 还 可 以 
BRA: 
ruin | A s Pe} 

即 信道 矩阵 H 的 秩 ， 

广义 群集 响应 模型 

在 更 为 一 般 的 模型 中 ,散射 体 与 反射 体 并 非 分 布 于 发 射 机 和 接收 机 周转 的 饥 有 方向 上 ,而 是 
构成 若干 个 群集 (如 图 7-16 所 示 ) ,各 群集 反射 一 组 连续 的 路 径 。 表 7-1 RAT RRA 
应 模型 的 几 个 室内 信道 测量 的 结果 ,在 室内 环境 下 ,群集 是 墙 面 和 天 花 板 反射 .家 具 散 射 .门口 训 
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BERAHM FASE. SRAM RT 5 a a ale ap oe 
一 个 合理 的 模型 ， 


囊 7-1 一 些 室内 恼 道 测量 的 实例 。Intel 测量 跨越 非常 宽 的 带宽 ,所 测 得 的 群集 数量 与 
角 域 扩展 是 依赖 于 频率 的 ， 该 组 数据 在 图 7-18 中 有 更 进一步 的 详细 说 明 


频率 (GHz) 群集 数量 总 的 角 域 扩展 3) 
= USC UwB] or i 
Intel UWB[91] 2—8 1 一 4 11—17 
Spencer[ 112] 6. 75—7. 25 3 一 5 25.5 
COST 259/58 | 2d 3—5 18. 5 


W 7-16 EIER, R EE 


EREN t BEDANT ARK ORUD ARTTAEEREAR:@,—U,0,. SM E 
ASA O 二 UU,B,。 信 道中 的 自由 度数 量 为 ， 


min{ DL | Bs | 1 ÈL | @el Tt (7-77) 
41, 5 L, 较 大 时 ,自由 度数 量 近 似 为 ; \ 
mind Las Ch, ma + Lr Oe, went | (7-78) 
其 中 -s 
Meu = 2, | Be | Devon = 2 | Oe | (7-79) (320 


分 别 为 发 射 端 和 接收 端 群 集 的 总 的 角 域 扩展 。 该 公式 清楚 地 表明 了 天 线 阵列 与 老 径 环境 对 自由 
THRs wey. ae Rk Anes. UTA SHAR RS. WALA 
列 的 长 度 就 可 以 从 各 群集 中 放 太 并 分 解 路 径 , 从 而 增加 可 用 自由 度 { 如 图 7?-17 所 示 )。 

可 以 得 出 式 (7-78) 与 带宽 为 W ,持续 时 间 为 丁 的 信和 号 近似 具有 2WT 个 自由 度 的 事实 (参见 
讨论 2. 1) 是 相互 可 推 的 ,这 里 ,天 线 阵列 长 度 二 和 上 .起 到 与 带宽 下 相同 的 作用 ,总 的 角 域 扩展 
中 .和 .起 到 与 信和 号 持 镇 时 间 本 相同 的 作用 ， 
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接收 阵列 


了 


AH FERI 接收 阵列 


(b) 阵列 长 度 L; > Li 


图 7-17 增 大 天 线 阵 列 孔 径 增 加 了 了 和 角 域 中 的 路 径 分 辨 为 和 自由 座 
载波 频率 的 影响 
作为 起 (7-78) 的 一 个 应 用 ,考虑 MMO 信道 中 的 可 用 自由 度数 量 如 何 依赖 于 所 用 载波 频率 
的 问题 。 前 面 已 经 提 到 ,阵列 长 度 L5 L, 蚌 关于 载波 波长 的 归 一 化 数值 ,因此 ,对 于 天 线 阵 列 的 
辐 定 物理 长 度 而 讶 , 归 一 化 长 度 L5 L, 随 着 载波 频率 的 增 大 而 增 大 。 这 一 事实 表明 ,自由 度 的 
数量 随 着 载波 频率 的 增 大 而 增加 ,这 与 在 较 高 载波 频率 时 可 以 将 更 包 的 天 线 单元 集成 在 器 件 给 
定 面 积 肉 的 直观 认识 是 一 致 的 。 另 一 方面 ,环境 的 角 域 扩展 通常 随 着 载波 频率 的 增 大 而 碱 小 ,其 
原因 有 了 两 个 方面 : 
口 频率 越 高 的 信号 在 经 过 信道 障碍 物 或 者 受到 信道 障碍 物 的 反射 后 ,总 减 越 大 ,因而 威 少 了 
有 效 群 集 的 数量 ，; 
口 ] 高 频 时 的 波长 相对 于 典型 信道 障碍 物 的 特征 尺寸 较 小 ,因此 散射 从 本 质 上 看 更 像 反 射 ,从 
而 祥 到 的 角 域 扩展 更 小 。 
在 这 些 因 素 的 共同 作用 下 ,nm 与 Quw 随 着 载波 频率 的 增 太 而 三 小 ,因此 ,载波 频率 对 整个 
自由 度 的 影响 未 必 是 单调 的 。 一 组 室内 测量 结果 如 图 7-18 所 示 ; 自 由 度数 量 随 着 载波 频率 先 增 
加 再 三 少 ,实际 上 存在 一 个 使 自由 度数 量 最 大 的 最 优 载波 频率 。 本 便 囊 明 在 确定 MIMO 依 道 的 
可 用 自由 诬 时 ,将 物理 环境 与 天 线 阵列 共同 考虑 在 内 的 重要 性 . 


2. 分 集 

本 章 集 中 讨论 空间 多 路 复 用 现象 ,关键 参数 有 是 自由 度数 量 。 在 慢 衰 落 环 境 中 , 另 一 个 重 
要 的 参数 是 信道 的 分 集 数量 , 即 整 个 信道 处 于 这 度 可 落 时 必须 处 于 诬 度 可 落 的 独立 信道 增 
HURE. Zefa MIMO 模型 中 ,分 全数 量 就 是 起 阵 HT 中 非 淮 元 素 的 数量 ,图 7-19 给 出 了 
几 个 实例 。 注 意 , 自 由 度 相 同 的 信道 可 以 具有 完全 不 同 的 分 集 数 量 , 自 由 度数 量 主要 取决 于 


1322| 发 射 喘 和 接收 端 散射 体 / 反 射 体 的 角 域 扩展 ,而 分 集 数 量 取决 于 发 射 角度 与 接收 角度 之 间 的 
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图 7-18 
连通 程度 。 在 包括 密 条 反射 路 径 的 信道 中 , 沿 某 一 发 射 角 发 射 的 信号 以 若干 个 接收 角 到 达 
fe AC in MNP 7-15 所 示 ) ,与 信号 语 某 一 发 射 角 发 射 并 以 上 唯一 角度 接收 的 单一 反射 路 径 信道 
相 比 ,虽然 二 者 的 角 域 扩展 可 能 相同 ,但 这 种 信道 的 分 集 数 量 更 多 


(a) (b) (c) 


图 7-19 三 个 MIMO 信道 的 角 域 表示 ,三 者 均 具 有 4 个 自由 讼 ,但 分 集 数 量 分 别 为 4， 
ai,16, 它 们 建立 了 路 径 中 反射 体 数 量 址 新 增加 的 信道 模型 (如 图 7-15 所 示 ) 


7.3.7 对 于 天 线 间隔 的 依赖 性 


到 目前 为 止 ,我 们 主要 集中 讨论 了 天 线 临 界 间 隅 的 情况 ( 即 天 线 间 隔 A 与 和 等 于 载波 
波长 的 一 半 ) ,那么 ,如 果 改 变 天 线 则 陋 对 信道 统计 特性 以 及 目 由 度数 量 等 关键 信道 盘 数 会 
产生 什么 影响 呢 ? 

为 了 回答 这 个 问题 ,我 们 固定 天 线 阵 列 的 长 度 二 ,与 志 ., 并 改变 天 线 间 陋 , 或 者 等 价 地 改 
变 天 线 单元 的 数量 。 下 面 集中 对 接收 端 展开 讨论 ,发 射 端的 情况 县 类 似 的 。 假 定 天 线 阵列 
长 度 为 工 , ,与 基 矢 量 {e.(A/L,)}, 有 关 的 波 东 成 形 方 向 图 的 波 东 宽度 均 为 2/L,( 如 图 ?-12 所 
示 }) ,这 样 就 控制 了 天 线 阵列 最 大 可 能 的 分 辨 力 ;无 论 存 在 密 少 个 天 线 单元 ,到 达 宽 度 为 1/L， 
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的 角 域 窗口 内 的 路 径 都 不 可 能 进行 分 解 , 总 共存 在 2L, 个 这 样 的 角 域 窗口 对 怠 个 接 疲 方向 进 
行 划 分 (如 图 7-20 所 示 ) ,实际 上 ,是 否 能 够 达到 这 一 最 大 分 辨 力 取决 于 天 线 单 元 的 数量 ， 


2 
B 、 


2 a D 
7-20 长度 为 工 的 天 线 阵 列 和 将 接收 方向 划分 为 2 tA a 
L,=3, 即 存在 6 个 朋 域 窗口 ,注意 ,因为 关于 六 一 180 SB at 
称 , 所 以 各 角 域 窗口 表现 为 镜像 对 的 形式 ,每 一 对 促 对 应 于 一 
个 角 域 窗口 
由 前 面 的 介绍 可 知 ,区 域 吧 可 以 解释 为 包 舍 基 拓 量 etk/L,) 方 向 上 忽 大 多 数 能 量 的 所 
有 物理 路 径 构 成 的 集 台 , 这些 区 域 控 制 着 天 线 阵 列 的 分 辨 力 。 在 临界 间隔 情况 下 人 (A, 二 
1/2) ,所 有 基 和 失 量 的 波 东 成 形 方 向 图 仅 有 一 个 主 瓣 (及 其 镜像 ), 在 角 域 窗口 与 可 分 辨 区 域 
[323| 屹 之 间 存 在 一 一 对 应 关系 ,到 达 不 同窗 口 的 有 路径 可 以 被 阵列 所 分 辨 (如 图 7-21 所 示 )。 在 稀 


L,=3, n, =ó 


08e 
B 、 


3 
ai 
j b 
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2 @ 2 


a 


区 域 


图 7-21 天 线 以 长 度 的 一 半 临 界 排列 ,每 个 可 分 辩 区 域 恰 对 应 于 一 个 角 
域 窗 口 , 图 中 存在 6 个 角 域 窗口 , 即 6 个 可 分 辨 区 域 
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i] A AY) A CA, 1/2), eee Ry RE Hr in) PL ES, BA i ae 
主办 的 不 同窗 口 的 路 径 均 被 合并 至 一 个 区 域 , 并 且 不 能 被 阵列 所 分 辨 (如 图 7-22 所 示 )。 在 
稠密 间隔 的 情况 下 (CA,< 二 1/2) ,2L, 个 基 舌 量 的 波 东 成 形 方 向 图 仪 有 一 个 主 暂 ,可 用 于 2L., 个 
角 域 窗口 之 间 的 分 辨 ,其 余 一 并 .个 基 矢 量 的 波 东 成 形 方 向 图 没有 主 钦 , 因 而 不 与 任何 角 
域 窗口 相对 应 ,几乎 不 存在 沿 这 些 基 上 矢量 方向 上 的 能 量 , 并 不 会 有 效 地 大 与 通信 过 程 ,如 图 
7-23 所 示 ， 


BANLI @ 
| B ae Serer oe > i 3 A 
mw Pee aw | 
me tL, 
区 域 
(a) 稀 政 间隔 的 天 线 ， 某 些 区 域 包 舍 (b) Pee. Pl mE 
案 自 包 个 角 域 窗口 的 路 径 SST THRE ARB NO 


E 7-22 

由 上 述 分 析 可 以 得 到 如 下 重要 结论 :如 果 给 定 天 线 阵列 长 度 上 ,与 上 L,, 那 么 可 获得 的 最 
大 角 域 分 辩 力 能 够 由 以 半 波 长 间隔 排列 天 线 单元 来 实现 。 天 线 排列 得 越 稀 酸 就 会 降低 天 线 
阵列 的 分 辨 力 ， 同时 减少 自由 朗 数 量 利信 道 分 集 数 时 和 天线 排列 得 越 稠密 则 增加 了 与 任何 
物理 方向 都 不 存在 对 应 关系 的 伪 基 捧 手 ,因而 不 舍 风 加 分 辨 力 。 从 角 域 信道 矩阵 HH" 的 角度 
讲 ,其 效果 是 增加 了 全 堆 行 和 到 ,从 空间 信道 年 阵 再 的 角度 讲 ， 其 多 果 是 使 得 元 率 的 相关 性 
Wa. EREL ARATE EA LE, DURFEE MPs HE TAE f WH EE TE 
YE IAL REY 2L, XLR REGE 7-74 所 示 )， 

在 给 定 阵列 辩 度 上 ,的 范围 内 增 大 天 线 间隔 并 不 会 增加 信道 中 的 自由 度数 量 , 在 保持 天 
线 单元 数量 ,相同 条 件 下 增 大 天 线 间 隔 , 会 得 到 什么 样 的 结果 呢 ? 如 果 系统 是 硬件 受 限 的 ， 
而 不 受 放 置 天 线 阵 列 的 空间 大 小 限制 时 ,这 个 问题 就 很 有 意义 。 增 大 天 线 间 隔 会 碱 小 赂 个 
角 域 基 矢 量 波 革 成 形 方向 图 的 波 东 宽度 ,但 会 增加 各 自 的 主 狼 数量 (如 图 7-25 所 示 )。 如 果 
散射 环境 足够 丰富 ,使 得 接收 信和 号 从 所 有 方向 到 达 接 收 端 ,那么 信道 矩阵 所 的 非 零 行 数 已 


经 是 最 大 可 能 值 n., 增 大 间隔 并 不 会 增加 信道 中 的 自由 度数 量 。 另 一 方面 ,如 果 散 射 集中 在 825) 
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(如 图 7-25 所 示 )。 从 室 间 信道 矩阵 在 的 角度 看 ,其 效果 是 使 得 矩阵 元 素 变 得 更 加 随机 、 独 
立 。 在 位 于 高 塔 上 周围 包括 极 少 散射 体 的 基站 处 , 委 径 角 域 扩展 很 小 ,因此 ,必须 使 天 线 间 
隔 许 多 个 波长 才能 实现 信道 增益 的 解 相 关 。 


图 7-23 重 密 间隔 的 天 线 , 某 些 区 域 不 包 合 任何 物理 路 径 


L= 16,n= 50 
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(b) RSA A > A, 


7-25 ”群集 响应 信道 举例 , 增 大 固定 数量 的 天 线 之 间 的 间隔 使 自由 度数 量 由 2 增加 到 3 


采样 解释 
下 面 给 出 上 述 结果 的 采样 解释 。 首 先 ,认为 离散 天 线 阵列 是 基本 连续 阵列 [一 L,/2,L./ 


2] 的 采样 ,该 阵列 中 的 接收 信号 z(5) 是 连续 空间 位 置 :E[ 一 L,/2,1,/2] 的 函数 ， 与 离散 情 [32 


(SW 7.3.3 节 ) 相 同 ,空域 信号 oO REAR 天 (nn) 构 成 了 情 里 叶 变 换 对 ,但 是 ,由 
于 只 有 DE[L 一 1,1] 才 对 应 有 实际 物理 方向 的 方向 祭 强 ,所 以 接收 信号 的 衣 域 表示 oo" (OE 
区 间 [ 一 1,1j] 以 外 为 零 ,因此 ,空域 信号 xz(5) 是 " 带 限 "于 [一 男 , 多 的 。“ 带 寅 "多 一 1。 由 果 
样 定理 可 知 ,信号 z(s) 可 以 由 间 卫 为 1/(2W) 一 172, 即 以 达标 斯 特 采 样 速 率 果 样 的 样本 唯一 
确定 , 当 工 ,一 cc 时 是 精确 的 , 当 工 ,有 限时 是 近似 的 .因此 ,以 临界 间隔 设置 天 线 单元 足以 措 
述 接收 信号 ,而 不 需要 连续 的 天 线 单元 。 天 线 间隔 大 于 1/2 是 不 够 的 ;此 时 为 多 采样 情况 ， 
上 述 分 辩 力 的 损失 类 似 于 以 低 于 床 硅 斯 特 速 率 对 带 限 信号 进行 采样 时 的 混合 效应 。 


7.3.8 独立 同 分 布 瑞 利 衰落 模型 


常用 的 MIMO 误 落 模型 是 独立 同 分 布 璃 利率 落 模 型 ,信道 增益 矩阵 昌 H[m] 的 元 素 是 独 [327] 


立 的 同 分 布 的 循环 对 称 复 高 斯 随机 变量 。 由 于 矩阵 再 L[mj] 及 其 角 域 表示 FLm] 之 间 的 关 
系 为 ， 
Fim]: =U; HU, (7-80) 
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型 的 物理 基础 .在 各 可 分 辨 角 域 区 域 中 应 该 存在 大 量 路 径 , 能 量 均匀 地 分 散在 这 些 区域 巾 ， 
这 就 是 所 谢 的 强 散 射 环 境 。 如 果 在 骨 域 中 的 某 些 方向 上 路 径 和 祖 少 或 者 没有 有 路径, 那么 答 阵 
吾 中 的 元 素 则 是 相关 的 ,而 且 ,应 将 天 线 临 界 排列 或 稀 朴 排列 。 如 果 天 线 同 了 到 稠密 ,那么 邱 
阵 正中 的 某 些 元 素 近 似 为 稚 , 和 矩阵 吾 中 的 元 素 强 相交。 然而 ,通过 简单 的 变换 避 可 以 将 全 
道 简化 为 包含 很 少 临界 间隔 天 线 的 等 效 信 道 ，。 

与 临界 间 了 到 的 情况 相 比 , 稀 朴 间隔 使 得 信道 第 阵 更 容易 议 足 独立 同 分 布 珊 利 套 落 的 候 
设 ,这 是 因为 此 时 各 区 域 扩展 到 更 多 不 同 的 角 域 窗口 ,因而 包括 来 自 多 个 发 射 和 接收 方向 的 
更 多 路 径 。 这 就 证 实 了 天 线 间 陋 越 大 ,矩阵 H 中 元 素 的 相关 性 越 绊 的 直观 认识 ， 另 外 ,如 
果 物 理 环境 已 经 造成 了 散射 是 在 各 个 方向 上 的 ,那么 临界 间 伍 的 天 线 足 以 满足 独立 同 分 布 
Fina i) TE Ft AI BGE ș 

为 了 分 析 方 便 , 我 们 会 频繁 地 使 用 独立 同 分 布 瑞 利 总 落 模型 来 评估 MIMO 通信 方案 的 
性 能 ,但 重要 的 是 要 记 住 使 该 模型 关于 物理 环境 和 天 线 阵 列 均 有 效 的 假设 . 


主要 知识 点 


角 域 表示 是 MIMO) 信道 的 一 种 目 然 甫 示 形 去, 完 出 了 天 线 阵 列 与 物理 环境 之 间 的 相互 
E, 

线性 天 线 阵 列 的 间 域 分 辩 力 是 由 其 长 度 控 制 的 :长 度 为 了 上 的 阵列 提供 的 分 辨 力 为 L., K 
线 单 元 以 载波 波长 的 一 半 临 界 间隔 时 ,可 以 获得 1 的 请 角 域 分 辩 力 ; 稀 醉 间隔 时 , 角 域 分 辩 力 
因 混 到 而 降低 ;稠密 间隔 时 , 角 域 分 辨 力也 不 会 超过 1L. 

长 度 分 别 为 L, 和 上 ,的 发 射 天 线 阵列 和 接收 天 线 阵 列 和 将 角 域 划分 为 2L, ※2L, 个 由 不 可 分 辨 


| 才 径 构成 的 区 域 ,相同 区 域内 的 路 径 合 并 为 角 域 信道 矩阵 下 的 一 个 元 素 。 


假定 元 素 服 从 方差 可 能 不 同 的 独立 商 斯 分 布 就 可 以 得 到 于 的 统计 模型 ,不 和 包 合 任何 路 各 的 
角 域 区 域 对 应 于 零 元 素 . 

MIMO 信道 的 自由 诬 数 量 是 矩阵 下 的 非 零 行 数 与 非 零 列 数 的 最 小 值 ,分 集 数 量 就 是 非 零 元 
素 的 数量 ， 

在 群集 响应 模型 中 ,自由 度数 量 近似 为 ， 

mm{ La De eet i Lr Oy, nce ? (7-81) 
MIMO 信道 的 多 路 复 用 容量 随 着 散射 体 , 反射 体 的 角 域 扩展 cet ees He Be Fe NE EH 
加 而 增加 , 当天 线 间 隔 为 半 诈 长 临界 间隔 或 者 更 近 时 ,能 铝 实 现 这 一 数量 的 自由 度 。 如 果 最 六 角 
域 扩 展 汶 2, 则 自由 度数 量 为 : 
mini 2L, 2L, } 
当天 线 为 临界 间隔 时 ,自由 度数 量 也 等 于 
mind ry sn} 

Soh ir FE) 4} A BEF eS, a RE E E A 

路 径 而 且 各 个 区 域 中 的 能 量 大 致 相等 。 天 线 单 元 应 该 保持 临界 间隔 或 者 稀 朴 间 陋 ， 


7.4 文献 说 阴 


MIMO 信道 建 模 的 角 域 方法 是 基于 Sayeed’! 与 Poon FAM" THE. HP EAR 
考虑 了 离散 天 线 单 元 阵列 ,而 文献 “中考 虚 了 连续 天 线 单元 ,强调 空间 多 路 复 用 能 力 不 仅 受 
到 天 线 单 元 数量 的 限制 ,而 且 还 受 天 线 阵 列 扩 寸 的 限制 。 本 音 仅 考虑 了 线性 阵列 ,但 文 
献 盖 同时 还 研究 了 诸如 圆 环 和 球面 等 其 他 天 线 阵 列 配置 。 群 集 响 应 模型 的 自由 度 公 式 
(7-78) 的 推导 见 文 献 ” 。 

Raleigh 与 Cioffils Gesbert AS LL Shiu SA! 244 T MIMO 信道 建 模 的 其 他 
相关 方法 ， 其 中 后 者 的 研究 采用 与 克拉 克 模 型 类 似 的 模型 来 推导 MIMO 信道 的 统计 特性 ， 
该 模型 包括 两 个 由 散射 体 构成 的 环 , 其 中 一 个 位 于 发 射 机 周围 , 男 一 个 位 于 接收 机 周围 . 


7.5 3J 


习题 7-1 
1. 对 于 7.2. 1 节 谷 绍 的 采用 均匀 线性 阵列 的 SIMO 信道 而 言 , 试 给 出 发 射 天 线 与 第 / 副 接 
Mc Fee > fl PR OE eh ,并 明确 存 什 么 意义 上 式 (7-19) 是 一 个 近似 ， 
2. 在 MIMO 情况 下 重新 分 析 近 似 式 (7-27)， 
习题 7-2 ”试验 证 式 (7-21) 定 义 的 单位 笑 量 etn') 是 周期 为 17a 的 周期 所 量 ,并 且 在 一 个 周 
期 内 设 有 任何 重复 ， 
习题 7-3 ”验证 式 (7-35)。 
习题 74 43 MIMO 通信 的 早期 研究 [97] 表 明 ,包括 n MEARE n ERRAU K 
条 名 径 的 MIMO 信道 的 自由 度数 量 为 ， 
mini, aK} (7-82) 
这 是 决定 信道 多 路 复 用 能 力 的 美 键 参数 。 以 上 论述 有 什么 问题 呢 ? 
习题 7-5 ”本 习 题 研究 天 线 间 隔 在 MIMO 信道 的 角 域 表示 中 的 作用 ， 
L 考虑 图 7-21 中 的 临界 间隔 天 线 阵 列 , 有 六 个 区 域 , 分 别 对 庶 一 个 特定 的 物理 角 域 窗口 ,所 
有 这 些 角 域 窗口 都 具有 相同 宽度 的 立体 衣 。 试 计算 与 各 区 域 了 ,4 二 0,…,5 MR 
的 角 域 窗口 宽度 ,并 证 明 从 与 该 无线 阵列 垂直 的 直线 处 移 到 与 其 平行 的 直线 处 时 ,以 绝 度 为 单位 
的 宽度 会 增 大 ， | 
2. 考虑 图 7-22 中 的 稀 朴 间隔 天 线 阵列 , 试 证 明 从 角 域 窗口 到 区 域 了 ,的 映射 ,并 计算 与 各 区 
域 了 (1 二 0,1,…,m 一 1) 对 应 的 以 弧度 为 单位 的 角 域 窗口 宽度 (区 域 了 ,的 角 域 窗口 宽度 是 与 7 对 
应 的 所 有 角 域 窗口 的 宽度 之 和 ) 。 
3. 试 证 明 图 7-23 所 示 的 稠密 间隔 天 线 阵 列 中 从 角 域 窗口 到 区 域 了 ,的 映射 ,并 计算 与 各 区 域 
对 应 的 以 红 度 为 单位 的 角 域 窗口 宽度 ， 
习题 7.6 ARE 下 的 非 零 元 素 为 相互 独立 的 复 高 斯 随机 变量 , 试 证 明 该 矩阵 的 秩 依 概 
E] 出 式 (7-74) 确 定 。 
习题 7-7 第 2 章 介 绍 了 克拉 克 平 坦 吉 藩 模型 ,其 发 射 机 和 接收 机 都 只 有 一 副 天 线 。 下 面 候 
定 接收 机 具有 闷 剧 天 线 ,分 别 间 隔 半 个 波长 ,发 射 机 仍然 具有 一 副 天 线 (SIMO 信道 )。 在 时 刻 m 
yim ]=hLm |xlm)+ wm] (7-83) 
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[330| 其 中 ,pLmj] 和 上 筷 澡 分别 为 sn. 维 接收 和 拓 量 和 和 {由 信道 引起 的 ) 接 收 空 间 特 征 图 ， 
E L 首先 考 虚 接 收 机 静止 的 情况 , 试 近 伺 计 算 角 域 中 上 系数 的 联合 统计 量 ， 

2 现在 假设 接收 机 以 速度 mm 运动 , 试 计 算 信道 各 和 角 域 系数 的 多 普 勒 扩展 和 这 普 勒 频谱 

3. 4n, ooh} SBM RS RE eh? Bat 的 增 太 ,估计 和 跟踪 过 程 1 丰 mm]} 会 出 
现 慎 笃 样 的 困难 呢 ? 是 变 得 更 容易 .更 难 还 是 保持 不 变 , 请 解释 其 原因 

习题 7-8 考虑 半径 只 被 载波 波长 归 一 化 的 环形 阵列 ,分 布 着 m 个 均匀 间隔 的 元 素 ， 

L 试 计 算 上 方向 上 的 室 间 特征 图 。 

2. 斌 求 上 和 点 方向 上 的 两 个 室 间 特征 图 之 间 的 均 角 fg, de). 

3. 乒 册 ,本 ) 但 但 取决 于 差 值 各 一 各 吗 ? 如 果 不 是 ,解释 其 原因 ， 

d WHE R=2 H on 取 不 同 值 [ xRj21,| nR 2xR | 和 [4xR | 时 的 曲线 f(g, 0), ee h 
线 并 阑 述 得 到 的 推论 

5. ESA. 

6， 长 度 为 上 的 线性 阵列 在 cos# 域 中 具有 L/L 的 分 辩 力 ,也 就 是 说 ,在 a pa a ET 
均匀 的 ， 你 能 设计 一 种 在 上 域 中 具有 均匀 分 辩 力 的 线性 阵列 吗 ? 

习题 7-9 (空间 采样 ) 考 虑 在 具有 M=10 条 过 径 的 信道 中 L=L=2 WM MIMO 系统。 第 
徐 志 程 与 发 射 阵 列 之 间 的 遍 角 为 Ta 与 接收 阵列 之 间 的 卖 胡 为 tag 其 中 Apn M. 

L 假定 存在 nt. 副 发 射 无线 和 mn, 副 接收 和 天线, 试 计算 信道 矩阵 ， 

2. 试 计算 nn 二 mw 从 4 变 到 8 时 的 信道 特征 值 。 

3. 描述 特征 值 的 分 布 并 将 其 与 7. 3. 4 节 中 的 区 域 解释 进行 比较 . 

习题 7-10 ”本 习题 研究 频率 选择 性 MIMO 信道 的 角 域 表示 。 

1， 从 频率 选择 性 MIMO 信道 的 时 域 表 示 ( 参 见 式 (8-112)) 开 始 , 描 述 如 何 得 到 其 角 域 等 效 
Fe 7 (7-699), 


ye] = SLs Lm 二 Wm] (7-84) 


2. 35 BRE (8-113) Bran By SA CS A eb MMO 信道 ， 
(a) Pep aS A RETE OFDM AA n PES A, 的 适当 统计 模 
型 时 所 起 的 作用 。 
(b) 试 证 明 MIMO 信道 A, 的 (边缘 ) 分 布 对 于 各 单 音 n=0,…,N 一 1 是 相同 的 。 
习题 7-11 某 MIMO 信道 具有 方向 余 弦 变化 范围 为 包 二 全 = 二 [0,1] 的 一 个 群 , 试 计算 作为 
天 线 间隔 A 一 A 三 A 函数 的 nxXn 信 道 的 自由 度数 量 。 


AP = = 


本 章 研究 MIMO 可 落 信道 的 容量 ,讨论 能 够 从 信道 中 提取 所 期 望 的 多 路 复 用 增益 的 收 
发 信 机 结构 ,特别 是 集中 研究 发 射 机 未 知 信道 的 情况 。 在 快 台 落 MIMO 信道 中 ,可 以 证 明 ， 

口 在 高 信 嗓 比 时 ,独立 同 分 布 瑞 利 快 套 藩 信道 的 容量 由 muwlogSNRbysyHz 确定 ,其 中 

nea 为 发 射 天 线 数 n, 与 接收 天 线 数 ,的 最 小 值 ,这 是 自由 度 增益 ， 
在 低 信 了 品 比 时 ,容量 近似 为 n SNRloge b/s/ Hz, 这 是 接收 波束 成 形 功 率 增益 ， 
口 在 所 有 信和 品 比 时 ,容量 与 ni 呈 线 性 比例 关系 ,这 是 由 功率 增益 与 自由 度 增 益 合 并 造 
成 的 。 

此 外 ,如 果 发 射 机 也 能 够 跟踪 信道 ,那么 还 存在 发 射 波 东 成 形 增益 以 及 机 会 通信 
增益 。 

利用 确定 性 时 不 变 MIMO 信道 的 容量 获取 收发 信 机 ,其 结构 比较 简单 (参见 7. 1. 1 
节 ) :在 适当 的 坐标 系统 中 对 独立 数据 流 进 行 多 路 复 用 (如 图 7-2 所 示 ) ,接收 机 和 将 接收 矢量 
变换 到 另 一 个 适当 的 坐标 系统 中 ,分 别 对 不 同 的 数据 流 进行 译 码 。 如 果 发 射 机 未 知 信道 , 那 
么 必须 事先 固定 独立 数据 流 被 多 路 复 用 所 选取 的 坐标 系统 。 连 同 联合 译 码 ,这 种 发 射 机 早 
构 实 现 了 快 训 落 信道 的 容量 ,在 文献 中 也 将 该 结构 称 为 V-BLAST 结构 ! 。 

B. 3 节 讨 论 比 独 立 数 据 流 的 联合 最 大 似 热 译 码 更 简单 的 接收 机 结构 ,虽然 可 以 支持 信 
道 全 部 自由 度 的 接收 机 结构 有 若干 种 ,其 中 的 一 种 特殊 结构 是 合并 使 用 最 小 均 方 误差 
(MMSE) 估 计 与 串 行 干扰 消除 , 即 MMSE-SIC 接收 机 可 以 获取 容量 。 

EEA MIMO 信道 的 性 能 可 以 通过 中 断 概 率 和 相应 的 中 断 容 量 来 表征 。 在 低 信 品 比 
时 ,一 个 时 刻 利 用 一 副 发 射 天 线 就 可 以 获取 中 断 容量 , 实 现 满分 集 增 益 mm 和 功率 增益 n.. 
男 一 方面 ,高 信 噪 比 时 的 中 断 容量 还 受益 于 自由 度 增益 ,要 简洁 地 刻画 其 特征 更 加 困难 ,此 
问题 留 到 第 9 章 再 进行 分 析 ， 

虽然 采用 V-BLAST SHAUL SEMA. PRAM TRESS 
严格 次 最 优 的 ,实际 上 , 它 甚至 还 没有 实现 MIMO 信道 期 望 的 请 分 集 增 益 。 为 了 说 明 这 一 
问题 ,考虑 通过 发 射 天 线 直 接 改 送 独 立 数据 流 , 在 这 种 情况 下 ,各 数据 流 的 分 集 仅 限于 接收 
分 集 , 为 了 从 信道 中 获取 满分 集 , 须 对 发 射 天 线 进行 编码 。 将 发 射 天 线 编码 与 MMSE-SIC 结 
合 起 来 的 一 种 修正 结构 DBLAST : 不 仅 能 够 从 信道 中 获取 满分 集 , 而 且 其 性 能 还 接近 于 中 
断 容量 。 


| #A 0 RRS Ss A! Vertical Bell Labs Space-Time Architecture), 随 着 接收 机 结 物 的 不 同 ， 
V BLASTEF JLB FRO ENR EAR HSA PAR RR Sa. a 
其 看 做 V-BLAST 的 定义 特征 。 

1 Oy Oe we A A Diagonal Bell Labs Space-Time Architecture), 


s 
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8.1 V-BLAST 结构 


首先 考 虚 时 不 变 信 道 ( 参 见 式 (7-1))， 
yim]=Hxim)]+wim)] m=1,2,": (8-1) 
当 发 射 机 已 知 依 道 矩 阵 H AH 7.1.1 WES eS) RRS WR EN 
方向 上 发 射 独 立 数据 流 , 即 在 由 矩阵 Y 定 六 的 坐标 系统 中 发 射 , 其 中 再 = UAV 为 年 阵 H 的 
奇异 值 分 解 ,该 坐标 系统 与 信道 有 关 . 考 虑 到 要 处 理发 射 机 未 知 信道 矩阵 时 的 总 落 信 道 , 归 
纳 出 如 图 8-1 所 示 的 结构 ,图 中 m 个 独立 的 数据 流 在 由 酉 和 矩阵 卫 确定 的 任意 坐标 系统 中 进 
行 志 路 复 用 ,该 酉 矩阵 未 必 与 情 道 矩阵 有 有关, 这 就 是 V-BLAST 结 构 . 对 数据 流 进 行 联 台 译 
码 , 为 第 上 个 数据 流 分 配 的 功率 为 P,( 他 得 功率 之 和 P ++ P 等 于 P, 即 发 射 总 功率 约 


图 8-1 MIMO 信道 通信 的 V-BLAST 结构 


几 种 特殊 情况 如 下 ; 
如 果 刁 二 VY 并 且 通 过 注水 分 配 的 方式 确定 功率 , 则 得 到 如 图 7-2 所 示 的 容量 获取 
结构 ， | 
T ms O=1,, , 则 独立 数据 流 被 发 送 到 不 同 的 发 射 天 线 。 
下 面 利用 与 第 5 章 关 于 球体 填充 的 类 似 论 述 , 讨 论 最 商 可 车 通信 速率 的 上 入 : 
R<log det (1.,+ HK. H" ) (8-2) 


其 中 ,K, 为 发 射 信号 x 的 协 方差 矩阵 ,是 多 路 复 用 坐标 系 和 功率 分 配 的 函数 ， 
K, : =Q diag{ PP (8-3) 
考虑 在 长 度 为 N 的 码 元 时 间 块 内 的 通信 ,长 度 为 nN 的 接收 矢量 以 高 概率 位 于 体积 与 下 式 
at He PA a PY : 

det (Ny, HHK, H'O" (B-4) 
该 公 武 是 与 并 行 信道 相对 应 的 体积 公式 (5-50) 的 直接 推广 ,并 在 习题 8-2 中 予以 证 明 。 由 
于 必须 考虑 到 各 码 字 周围 为 非 混 秋 噪声 球 空间 (半径 为 vi,, 因 而 体积 正比 于 N OTEA 

保 可 靠 通信 ,所 以 能 够 填充 的 码 字 的 最 大 数量 为 比值 ; 
det N, i, +HK.H* >" 

Na" 


(8-5) 


现在 就 可 以 得 出 结论 ,可 靠 通 信 速 率 的 上 界 为 式 (8-2)。 


采用 V-BLAST 结构 能 够 达到 该 上 界 吗 ? 注意 到 独立 数据 流 在 V-BLAST SAPS 


F; F, fg i 7 一 poy i er 6 — 
its p Hm 论坛 


复 用 ,是 否 可 能 需要 对 数据 流 进行 编码 才能 达到 上 界 式 (8-2)? 为 下 解 由 这 个 问题 ,考虑 
MISO 信道 的 特 吻 情 沈 tn, 王 17, 并 在 该 二 愧 中 设 且 = 了 1,, 即 独立 数据 流 由 种 发 射 天 线 发 送 ， 
这 恰好 就 是 6. 1 节 介 绍 的 上 行 链 路 信道 ,发 射 天 线 类 似 于 用 户 ,由 这 一 节 的 肉 容 可 知 ,该 上 
行 链 足 信道 的 总 容量 为 ; 


| p 17 h [FP i 
| | Š lAl EP) (8-6) 
og 人 十 ET 


这 恪 性 是 特殊 情况 下 的 上 界 式 (8-2)。 因 此 ,数据 流 独立 的 V-BLAST 结构 完 全 能 够 达到 上 
界 式 (8-2)。 在 一 般 情 况 下 ,可 以 特 V-BLAST 结构 与 包括 n, 副 接收 和 天线, 信道 第 阵 为 HQ 的 
上 行 链 路 信道 进行 类 比 ,与 一 副 发 射 天 线 的 情况 相同 ,上 界 式 (8-2) 就 是 该 上 行 链 路 信道 的 
总 容量 ,因此 采用 V-BLAST 结构 可 以 达到 。 这 种 上 行 链 路 信道 的 详细 研究 见 第 10 章 , 其 
信息 论 分 析 见 附录 B. 9, 


8.2 快 衰落 MIMO 信道 


RE MIMO 信道 为 ， 
yim|=HA[> m|ximjtwm) m=1,2 (8-7) 
其 中 ,1HLmj} 为 随机 豪 蒂 过 程 。 为 了 恰当 地 定义 容量 (由 随时 间 变 化 的 信道 衰落 取 平 均 著 
得 的 ) 的 概念 , 现 做 出 如 下 (与 前 几 章 相同 的 ) 假 定 ; 即 假定 {HLmj) 为 平稳 遍历 过 程 ,作为 归 
一 化 处 理 , 设 E[|h; | ”==1, 与 前 面 的 研究 方法 一 样 ,考虑 相干 通信 ;接收 机 准确 地 跟踪 信道 
ERIR. 首先 研究 发 射 机 仅 具 有 套 落 信道 统计 特征 的 情况 ,最 后 研究 发 射 机 也 能 扔 准确 
跟踪 套 落 信道 的 情况 (完整 CSTD ,这 种 情况 非常 类 似 于 时 不 变 MIMO 信道 的 情况 。 


8.2.1 具有 接收 端 CSI 时 的 容量 


考虑 采用 V-BLAST 结构 (如 图 8-1 所 示 ), 其 密 路 复 用 坐标 系 中 与 信道 无 关 , 功 率 分 配 
PP, ,发 射 信号 的 协 方差 矩阵 为 上 ,与 信道 实现 无 闫 。 在 给 定 信 道 状态 HH 下 可 以 达 
到 的 速率 为 ， 


log det (1., +57 HK,H* ) (8-8) 
照例 在 信道 的 大 量 相干 时 间 间 隔 进 行 编码 ,就 可 以 实现 可 靠 通 信 的 长 期 速率 * 
En| log det( 1., + HK.H™ ) | (8-9) 


于 是 ,选择 作为 信道 统计 量 函 数 的 协 方差 KF] E: 


C=, max_ E| log det(1,, +57 HKH" ) | (8-10) 
其 中 的 迹 约 东 对 应 于 发 射 总 功率 的 约 划 。 这 正 是 快 橱 落 MIMO 信道 的 容量 (正式 的 证 明 见 
附录 B. 7. 2 节 )。 需 要 强调 的 是 ,所 选择 的 输入 协 方差 要 与 信道 统计 量 相 匹配 ,而 不 是 与 信 
道 实 现 相 匹配 ,因为 后 者 对 于 恬 射 机 来 说 是 来 知 的 . 

式 (8-10) 中 的 最 优 KK, 显然 取决 于 信道 过 程 {日 [m]} 的 平稳 分 布 。 例如 ,如果 仅 存在 少 
数 几 条 时 不 变 主 路 径 ( 各 角 域 区 域 中 只 有 一 条 ), 风 可 以 特 百 看 作 确 定性 的 ,在 这 种 情况 下 ， 
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由 7. 1. 1 节 可 知 ,多 路 复 用 数据 流 的 最 优 坐标 系 位 于 H" H HRED H E EAERI A 
在 各 的 特征 模式 之 间 分 配 功 率 ， 

下 面 考虑 另 一 种 极端 情况 :各 角 域 区 域 中 存在 大 量 ( 能 量 近似 相等 的 ) 路 径 。 研究 角 域 
表示 (参见 式 (7-80)) 将 有 助 于 理解 :Hr" : =U, 了 U,。 这 一 观点 的 主要 优势 在 于 统计 建 模 ; 
下 的 元 素 由 不 同 的 物理 路 径 产生 ,可 以 建 模 为 统计 独立 的 (参见 7. 3. 5 节 )。 现 在 我 们 感 兴 
趣 的 是 此 的 元 素 具有 零 均 值 ( 任 何 角 域 窗 口中 都 设 有 主 路 径 ) 的 情况 。 由 于 相互 独立 ,所 以 
分 别 发 送 各 发 射 角 域 窗口 内 的 信息 是 人 台 理 的 ,发 射 功 率 对 应 于 各 角 域 窗口 内 路 径 的 强度 。 
也 就 是 说 ,在 由 中 ,确定 的 坐标 系统 (因此 式 (8-3) 中 Q=U. ) 中 进行 多 路 复 用 ,于 是 , 协 方差 矩 
阵 为 ， 

K, =U,AU; (8-11) 
其 中 ,A 为 元 素 非 负 的 对 角 阵 ,各 元 素 表示 角 域 窗口 内 的 发 射 功 率 , 因 此 元 素 之 和 等 于 P. 
习题 8-3 对 此 进行 了 正式 证 明 ,由 该 题 可 以 看 到 ,即使 下 的 元 素 仅 为 不 相关 的 ,上 述 结论 仍 
PR LAT a 

Re BS FR (i) Eh A RE SA A a oP a CINCO. DREH 
变量 (独立 同 分 布 瑞 利 误 落 模 型 ) 时 , 则 可 以 进一步 证 明 为 各 发 射 角 域 窗口 分 配 的 功率 是 相 
等 的 (参见 习题 8-4 与 习题 8-6) ,因此 ,在 这 种 情况 下 ,最 优 协 方差 符 阵 就 是 ; 

K,=(--)h., : (8-12) 


更 一 般 地 ,选择 最 优 功率 ( 即 A HARR FARA ENA Am H=, RU; 
与 式 (8-11) 代 人 人 式 (8-10)); 


C= max E [log det(1,+UPAH" U; ) | (8-13) 
= max. 下 | log det( 3, + WAR" ) | (8-14) 
RA ST (P/n A, 所 得 到 的 容量 为 


=E | log det(1.,+ “Ban: ) | 


其 中 ,SNR : = P/N, REWER AER. 
a2, AE H 的 (随机 ) 排 序 奇异 值 ， 则 可 将 式 (8- 15) 重 新 写 为 : 


c= E| Dylog(1+ BE)] 


= $ E [iog(1- By) | (8-16) 
将 该 表达 式 与 式 (7-10) 中 的 注水 容量 进行 比较 ,就 可 以 看 到 发 射 机 已 知 信道 与 发 射 机 未 知 
信道 两 种 情况 的 对 比 。 当 发 射 机 已 知 信道 时 ,根据 不 同 特征 模式 的 强度 分 配 不 同 的 功率 ; 当 
发 射 机 未 知 信道 但 信道 充分 随机 时 ,最 优 协 方差 矩阵 为 单位 阵 , 导 致 给 不 同 特征 模式 分 配 的 
功率 相同 ， 
8.2.2 性 能 增益 
MIMO 套 落 信道 的 容量 式 (8-16) 是 随机 信道 矩阵 MRA, h ET 


(8-15) 
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FATH: 


D log (1 + By) < nu og (1+ SSB[ 1 Sa ]) (8-17) 
当 且 促 当 奇异 值 全 部 相等 时 等 号 成 立 。 因 此 ,如 果 信 道 符 阵 H ERME A BA. 
RL Aaa eR ee Tea ARTUR RAM, Fe. ee eS 
Ht BL aS 4 oP ce BE i . l 

E 8-2 T ARRENE A E R ee) BY A R), 
对 于 这 种 随机 信道 而 言 ,MIMO 系统 的 容量 可 以 非常 大 ,在 中 等 信 品 比 到 高 信 虞 比 时 ,n 关 nn 
信道 的 容量 大 约 是 1X1 FRASER nf. dBASE ASS PR HAA 
nn 成 比例 ,表明 容量 与 SNR 的 比例 关系 近似 于 nlogSNR. 


Cib’s/Hz) 35 


SNR (dB) 


(b) 8™ Saif 


图 8-2 Hew ease 


1. fe E 
性 能 增益 在 高 信 嗓 比 状态 下 看 得 量 为 清楚 。 在 高 信 咯 比 时 ,独立 同 分 布 瑞 利信 道 的 容 
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HA: 
C= nalog 2S + >) E Clog a J (8-18) 
FFAS FATA bÑ: 
E Llogi; J> (8-19) 
因此 ,达到 了 全 部 nmin t A AA BEE 实际 上 ,进一步 分 析 可 知 ， 
S$) E Clog? J= py E | logy’. | (8-20) 
r= | i= lame | +} 


Ftp ri EARE u x 分 布 随机 变量 。 

注意 ,自由 度 的 数量 受到 发 射 天 线 数量 和 接收 天 线 数量 中 最 小 值 的 限制 ,因此 ,要 获得 
大 容量 ,就 需要 采用 宁 副 发 射 天 线 和 名 副 接收 天 线 。 为 了 强调 这 一 事实 ,图 8-2 中 还 给 出 了 
1 <n. 信道 的 容量 曲线 ,该 容量 为 : 

C= E [log(1+SNR) ||? ) | (8-21) 

可 以 看 出 ,在 高 信 曲 比 区 域 ， 该 信道 容量 远 远 小 于 n Xn .系统 的 容量 ,其 原因 就 在 于 1Xm 信 
道中 仅 存 在 一 个 自由 度 。 从 1X1 系统 变 为 1 Xn, 系 统 所 获得 的 增益 为 功率 增益 ,使 得 容量 - 
信 噪 比 曲 线 平移 。 在 高 信 噪 比 时 ,功率 增益 远 不 及 自由 度 增益 ， 


2. (hie H A 
对 于 式 (8-15) 中 的 小 工 ,利用 近似 公式 logs(1 十 Tzlogse 可 得 ; 


:= 六 [sl (1+ 222) | 
oe > SRE La! Jlog: e 
= SNR EC TeC HH | Jlog: e 
= Si ELY lh)’ Jioge 


= n, SNRlog-e 
因此 ,在 低 信 品 比 时 ,mxXm 了 系统 得 到 优 于 单 天 线 系统 的 功率 增益 六 ,这 是 由 于 多 副 接收 天 线 


.能够 实现 接收 信号 的 相干 合并 ,从 而 放大 功率 。 注 意 ,增加 发 射 天 线 的 数量 并 不 会 增 大 功率 


增益 ,因为 与 发 射 机 已 知 信道 时 的 情况 不 同 , 不 能 够 执行 发 射流 束 成 形 对 不 同 天 线 信和 号 的 相 
Kan. Pate ERAR HC LA Be Be LAS Ge fT ORF Be EEA TA 
Ħin Xn 信道 的 性 能 与 1 Xn, 信道 的 性 能 相当 。 如 图 8-3 所 示 , 比较 了 人 nxn 信道 容量 和 
1 xn 信道 容量 分 别 与 1x1 信道 容量 的 比值 ,由 图 可 见 , 当 信和 了 曲 比 约 为 一 20dB 时 ,1 <4 信道 
容量 与 4X4 信道 容量 非常 接近 . 

由 第 4 章 可 知 ,采用 全 局 频率 复 用 的 蜂窝 系统 的 工作 SINR 通常 非常 低 , 例如 ,IS- 
95CDMA 系统 中 每 个 码 片 的 SINR 为 一 15dB 一 一 17dB。 于 是 ,上 述 结论 表明 ,简单 地 将 点 
对 点 MIMO 技术 移植 到 这 类 系统 增加 每 个 链 路 的 容量 并 不 会 比 仅 在 一 疼 增 加 天 线 提供 更 
匀 的 额外 好 处 。 另 一 方面 ,如 果 用 名 副 天 线 实 现 名 址 接 人 入 和 干扰 管理 ,情况 就 完全 不 同 了 ， 
这 一 情况 将 在 第 10 章 再 进行 讨论 。 


[is FA IF PRY Cin 8:25 eae MIMO M251 
eae eR Rae Va, Aches eet Vaan Uke FIA 
大 容量 增益 至 关 重 要 MRAR EEA ER. ERR ICE RAT 
信道 增益 {h,) 是 否 独立 或 相关 。 


Cc 
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C 
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(b) 1x8 与 8X8 信 首 SNR (dB) 


Ess Kea. ESHA. Re LX) 悄 道 的 一 部 分 

3. 大 型 天 版 阵列 情况 

我 们 已 经 看 到 在 高 信 嘻 比 情况 下 ,容量 随 着 发 射 天 线 数量 和 接收 天 线 数 量 的 最 小 值 线 
性 增加 ,这 就 是 自由 度 增益 。 在 低 信 曲 比 情况 下 ,容量 随 着 接收 天 线 的 数量 线性 增加 ,这 就 
有 是 功率 增益 。 当 按 比例 增加 和 n, 时 ,两 类 增益 的 联合 作用 会 使 得 任意 信 虞 比 时 的 容量 都 
组 性 增加 吗 ? 的确 ,可 以 证 明 这 一 论述 的 正确 性 ,下 面 就 利用 平方 信道 即 n =n n FPA 
uF AH. 

在 独立 同 分 布 瑞 利 误 落 情况 下 ,该 信道 的 容量 (参见 式 (8-15)) 为 ; 


{i$} FA iF poy :论坛 


3 Ai 
C. (SNR) = E| >}log(1+SNR 4) | (8-22) 


其 中 ,所 采用 的 表示 符号 强调 与 和 SNR 的 依赖 关系 ,AN Nm Aan 1 是 随机 矩阵 H/V 
的 奇异 值 , 由 Marzenko 与 Pastur[78] 得 出 的 一 条 随机 年 阵 结论 可 知 ,矩阵 下 /nm 的 奇异 值 的 
经 验 分 布 收 伍 于 矩阵 下 的 几乎 所 有 实现 的 确定 性 极限 分 布 。 图 8-4 说 明了 该 收 伍 性 ,极限 
分 布 即 所 谓 的 174 Oe), HES (squared FRAP RRR: 


1 1/L_ 1 - 
F a= Na 4 (OSS (8 23) 
() 其 他 情况 


n=128 - 1/4 it 


0 0.5 I 1.5 2 0 0.5 l 1.5 2 


Ea 和 矩阵 下 Am 的 奇异 值 经 验 分 布 的 收 伍 性 ,对 于 者 不 同 的 ma 值 ,产生 了 和 矩阵 H An 
的 一 种 随机 实现 ,并 画 出 了 奇异 值 的 经验 分 布 ( 直 方 图 ), 随 着 ”的 增 大 ,直方 财 
收效 于 1/4 Mit 


因此 ,得 到 如 下 结论 ; 当 #; 增 大 时 
1 >ioe( +SNR È )— | loga + SNR2) f” (eide (8-24) 


1 EXA A Nn 一 一 译 者 注 
| ”注意 ,虽然 奇异 值 是 寺 界 的 ,但 在 极限 中 它们 位 于 区 则 [0,2j 的 概率 为 1。 
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如 果 
c' (SNR) := | ga 十 SNRz) 六 Cr)dr (8-25) 
那么 对 于 式 (8-23) 中 的 密度 ,可 以 求 出 该 积分 ,得 到 (参见 习题 8-17)， 
c" (SNR) =2log( 1 十 SNR 一 十 F(SNR) ) — 7 SES F(SNR) (B-26) 
其 中 
下 (SNR) : =( v4SNRTI 一 1)》 (8-27) 
c" (SNR) 的 重要 性 在 于 ， 
lim SNE (SNR) (8-28) 
Eut «SF RE 4 A EER n ER EH. APR e (SNR) 为 增加 的 速率 ， 


图 8-5 将 大 nn 值 时 的 近 伺 容量 

i (8-29) 
与 n 二 2,4 时 的 实际 容量 值 进行 了 比较 ,可 以 看 出 ,即便 对 于 这 样 小 的 nn 值 ,近似 也 是 非常 好 
的 。 由 习题 8-7 可 知 , 除 独立 同 分 布 瑞 利 模型 外 ,统计 模型 同样 具有 随 着 n 的 增 大 而 线性 增 
加 的 容量 ， 


近似 容量 c* 
准确 容量 IC, 
准确 容量 4C。---- 


速率 
(b/s/Hz) 
= = PF a ie Li nr. | Go gm] 
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图 8.5 大 ， 值 时 的 近似 容量 与 n 一 2,4 时 的 实际 容量 的 比较 
4. 线性 比例 :更 为 深入 的 研究 
为 了 更 好 地 理解 容量 为 什么 随 着 天 线 数量 时 线性 比例 关系 ,将 MIMO 信道 与 其 他 三 种 
情况 进行 比较 是 非常 有 用 的 ， | 
口 包括 大 型 发 射 天 线 阵列 的 MISO 信道 ”将 式 (8-15) 限 定 为 xX1MISO 信道 可 得 其 容 
mA: 
Ca =E [log(1+ EY a1) | | (8-30) 


| 
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Ly ekg 0 -ieiz 
EE MIMO $i- eh aA 
4 m*cc 时 ,由 大 数 定 律 可 以 得 到 ， 
Cu 一 log(1 十 SNR) 一 C。 (8-31) 
当 m=1 BY, A FEE“ AAE". 4.5 节 ),1Xx1 训 落 信 道 { 仅 具有 接收 端 CS]1) 的 
容量 小 于 AWGN 信道 的 容量 ,但 由 图 5-20 可 知 , 访 损耗 对 于 整个 信 上 曲 比 取 值 范围 
并 三 大。 增加 发 射 天 线 的 数量 会 起 到 降低 瞬时 信 上 内 比 波动 


L Ja |? .SNR (8-32) 
从 而 降低 入 和 森 损 耗 ,但 是 初始 的 揭 耗 并 不 大 ,因此 增益 最 小 。 由 于 总 的 发 射 功 率 是 固 


定 的 ,所 以 元 副 发 射 天 线 既 不 会 提供 功率 增益 ,也 不 会 提供 空间 自由 诬 增 益 . CPE 
落 信 道中 , 密 天 发 射 天 线 提供 了 分 集 增 益 , 但 与 这 里 研究 的 快 衰落 情况 并 设 有 关系 .-) 


口 包括 大 型 接收 天 线 阵 列 的 SIMO 信道 1XnSIMO 信道 的 容量 为 : 


Ce = E[log(l+ SNRY | 及 1 (8-33) 


当 n 较 大 时 

Clog(nSNR) = logn+logSNR (8-34) 
也 就 是 说 ,接收 天 线 提 供 了 ! 随 接收 天 线 数 量 线性 增加 的 ) 功 率 增 益 , H A 
接收 天 线 数量 对 数 增加 。 这 与 MISO 情况 形成 鲜明 的 对 比 ,存在 差别 的 原因 在 于 由 
大 型 接收 天 线 阵 列 造 成 的 接收 总 功率 的 线性 增加 。 然 而 ,容量 的 增加 与 1 仅 是 对 数 
关系 ,接收 总 功率 的 增加 均 据 积 到 信道 的 单一 自由 度 上 ,只 存在 功率 增益 ,而 不 存在 
空间 自由 度 增 益 ， 
8-6 给 出 了 在 SIMO, MISO 和 MIMO 信道 三 种 情况 下 ,容量 与 n 的 函数 关系 
曲线 ， 


速率 


(b,'s/'Hz) 


FEE (n) 


图 86 SNR=0dB 时 ,nxX1MISO 信道 ,1 XnSIMO 信道 与 
nX\nMIMO 信道 的 客 量 与 半 的 函数 关系 曲线 
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口 具有 无 线 带 宽 的 AWGN 悄 道 ”如 果 功 率 约 束 为 P, AWGN MS eA N,/2. W 
无 线 带 宽 极 限 为 (参见 式 (5-18))， 


P 三 g 
C. = JimWlog (1+ 5549) a): = hy, b/s (8-35) 


虽然 自由 诬 数 量 增 加 了 ,但 是 容量 仍然 有 界 , 这 是 因为 接收 总 功率 是 固定 的 ,从 而 每 
对 自由 座 的 情 虽 比 变 为 零 ， 虽 然 存 在 自由 度 增 益 , 但 由 于 不 存在 功率 增益 ,所 以 必 
须 将 接收 功率 扩展 到 许字 自由 度 ， 
比较 所 有 这 些 情况 可 知 ,n XnMIMO 悄 道 的 容量 随 着 na 线性 增加 ;原因 包括 如 下 两 个 
方面 
口 接收 总 功率 线性 增加 ， 
O 由 信道 矩阵 H 的 随机 性 和 和 良 态 带 来 的 自由 度 的 线性 增加 。 
注意 ,矩阵 是 否 良 态 取 决 于 增加 天 线 数 量 时 ,是 和 理 能 够 保持 信道 增益 1h; | POSER. 
在 强 散 射 环 境 下 ,保持 天 线 间 距 园 定 为 半 波 长 并 增 大 天 线 阵列 的 孔径 工 就 可 以 达到 这 一 目 
的 。 另 一 方面 ,如 果 只 是 在 困 定 的 孔径 工 内 增加 越 来 越过 的 天 线 单元 ,那么 信道 增益 就 会 变 
得 越 来 越 相关 。 实 际 上 ,由 7. 3.7 节 可 知 ,在 角 域 中 ,天 线 稠密 问 了 两 且 孔径 为 二 的 MIMO fA 


道 能 够 简化 为 天 线 间 隔 为 半 波 长 的 2LX2L 等 效 信道 。 因 此 ,自由 度数 量 最 终 受 到 天 线 阵 | 


列 孔径 的 限制 ,而 不 是 天 线 单 元 数量 的 限制 ， 
8.2.3 完整 CSI 


我 们 已 经 讨论 了 仅 接收 机 能 够 跟踪 信道 时 的 情况 ,这 也 是 实际 中 我 们 最 感 兴 超 的 情况 ，。 
FERRIER ROH TOD 系统 或 FDD 系统 中 ,发 射 机 也 有 可 能 跟风 信道 矩阵 ,下 面 就 讨论 在 
这 种 情况 下 如 何 获得 信道 容量 。 虽 然 发 射 机 的 信道 知识 并 不 会 引起 额外 的 自由 度 增益 ,但 
有 可 能 引起 额外 的 功率 增益 . 
1. 容量 | 
在 完整 CSI 情形 下 信道 容量 的 推导 与 7. 1. 1 节 讨 论 的 时 不 变 情况 略 有 不 同 。 在 各 时 刻 
m': 特 信道 矩阵 分 解 为 HLmj] 二 ULm LmjJYLmj" ;因此 ， ae 
FL] =a, [Lm] [m] +, Lae] i= 1 stein (8-36) 
其 中 ,Cm] 宇 NLmj] 宇 … 宇 A_Limj 为 矩阵 Hm AESA SF 
xrtm]=V* (m]xLm | 
yim]=U* [m yim] 
wlmJ=U" Lm wim] 
在 研究 单 天 线 快 训 落 信道 时 ， 我 们 已 经 遇 到 过 快 套 闹 并 行 信道 (参见 5 4.6 节 ) ,按照 注水 策 
略 根据 子 信道 的 强度 为 其 分 配 功率 ， 


P， = 人 一 让) (8-37) 
4 的 选择 应 满足 如 下 发 射 总 功率 约束 | | 
SE] (uBR) |=P (8-38) 

注意 ,该 第 略 是 关于 时 间 和 空间 (特征 模式 ) 的 注水 策略 。 容 量 为 ， 


Hts 三 EH Fi po = | 
Me 上 由 Li UT Ty P 
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[346] C= E | log 人 二 (Di | (8-39) 


2. 收发 信 机 结构 

获取 容量 的 收发 信和 机 结构 很 容易 从 图 ?7-2 所 示 的 基于 奇异 值 分解 的 结构 得 出 ， 信 息 比 
特 被 划分 为 ns 个 并 行 比 特 流 , 分 别 进行 编码 ,之 后 再 补充 一 rims 个 零 比特 流 。 比 特 流 中 时 
刻 m 的 码 元 构成 矢量 #[Lmj ,该 矢量 在 发 送 到 信道 之 前 先 与 算 阵 VLmj] 相 困 , 其 中 HLm |= 
ULm]jALm]V* Lmj 为 信道 矩阵 在 时 刻 m 的 奇异 值 分解 。 输 出 再 与 矩阵 U C ARE E 
独立 比特 流 , 分 别 进行 译 码 。 分 配给 各 比特 流 的 功率 是 恢 束 于 时 间 的 ,由 注水 公式 (8-37) 确 
定 , 并 且 相 应 地 执行 动态 连 率 分 配 。 如 果 各 比特 流 采 用 AWGN 容量 获取 编码 , 则 整个 系统 
将 实现 MIMO 信道 的 容量 。 

3. 性 能 分 析 

下 面 讨论 独立 同 分 布 瑞 利 壮 落 模 型 ， 由 于 随机 第 阵 HH 依 概率 1 AWER CS 
题 8-12) ,实际 上 就 是 良 态 矩 阵 ( 和 参见 习 夺 8-14), 故 可 以 证 明 在 高 信和 史 比 时 ,注水 第 略为 所 
有 空间 模式 分 配 相 等 的 功率 Pre, ;同时 在 不 同时 刻 也 分 配 相 等 的 功率 。 因 此 


c~ X) E [iog( SNE) ] (8-40) 


其 中 ,SNR= P/N。。 将 该 容量 与 仅 具 有 接收 机 CST 的 容量 式 (8-16) 进 行 比较 可 以 看 出 , 自 
由 庶 的 数量 是 相同 的 (wm。) ,但 是 当 发 射 机 能 够 跟踪 信道 时 ,存在 一 个 功率 增益 因子 n/ane 
因此 ,只 要 发 射 天 线 多 于 接收 天 线 , 就 会 存在 由 接收 机 CST 引起 的 my/m, 倍 的 功率 放大 。 原 
因 很 简单 ,如果 发 射 机 不 具备 信道 知识 ,发 射 能 量 就 会 等 分 于 中 的 所 有 方向 ,如 果 具 有 按 
收 机 CSI, 那 么 能 量 就 可 以 仅 习 集中 于 ,个 非 零 特征 模式 ,它们 构成 了 已 中 的 一 个 nn, 维 子 空 
间 。 例 如 , 当 ,=1 时 , 仅 具有 接收 机 CST 的 容量 为 
E [log(1 + SNR/n, 33 hil Y] 
而 存在 完整 CSI TAM He A 
E [log(1+SNRD)|h1*)] 

因此 ,通过 发 射 波束 成 形 得 到 的 功率 增益 因子 为 nt, ,该 增益 在 采用 两 副 发 射 天 线 时 为 3dB。 

在 低 信 噪 比 时 ,还 存在 由 于 功率 在 特征 模式 间 的 动态 分 配 引起 的 来 自发 射 机 CSI 的 增 
益 : 在 任意 给 定时 刻 ,将 更 多 的 功率 分 配给 更 强 的 特征 模式 。 该 增益 与 第 6 章 讨论 的 来 自 机 
会 通信 的 增益 具有 相同 的 性 质 。 

在 大 型 天 线 阵列 时 会 发 生 什么 情况 呢 ? 利用 8.2.2 节 Mareenko 与 Pastur 的 随机 矩阵 
缚 论 可 知 , 信 道 矩 阵 Him] /Van 的 随机 奇异 值 4,[m] /Yn 对 于 所 有 时 蓝 m 都 收 伍 到 相同 的 确 


定性 极限 分 布 /" 。 这 表明 注水 策略 中 不 存在 随时 间 变 化 的 动态 功率 分 配 , 仅 存 在 随 空间 变 
化 的 动态 功率 分 配 , 有 时 称 为 悟道 三 化 效应 。 


8.1 小 结 MIMO 信道 的 性 能 增益 
具有 接收 机 CSI 的 mxm 独 立 同 分 布 融 利 碍 落 MIMO 信道 H 的 容量 为 : 
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= — ee = a Ser 


Ca (SNR) =E | log det(1,, + EH ) |. (8-41) 


TEM fae 比 时 ,该 容量 近似 等 于 (取决 于 加 性 常数 ju。ogSNRbJa/H 

在 低 信 咯 比 时 ,该 容量 近似 等 于 SNRlogse bys/Hz, 因 此 仅 实现 了 接收 波 东 成 形 增益 。 

H n =n, =n 时 ,该 容量 可 以 近似 为 nec" (SNR) JEP e (SNR) 为 式 (8-26) 中 的 常数 ， 

结论 :在 nn MIMO 信道 中 ,容量 在 整个 信 了 只 比 取 值 范 围 内 随 着 ” 线性 增加 。 

如 果 发 射 机 已 知 信道 , 则 在 低 信 品 比 时 可 以 实现 额外 的 mym 倍 的 发 射 波 东 成 形 增益 以 及 来 
自 时 空 注 永 策略 的 额外 功率 增益 


8.3 接收 机 结构 


图 8-1 所 示 的 收发 信和 机 结构 实现 了 具有 接收 机 CST 的 快 衰落 MIMO 信道 容量 ,该 容量 
是 通过 接收 端 数据 流 的 联合 最 大 似 然 译 码 获得 的 ,但 其 复杂 性 随 着 数据 流 的 数量 的 增加 指 
数 增加 。 为 各 数据 流 的 译 码 器 提供 更 为 简单 的 软 信息 的 译 码 规则 是 目前 的 研究 热点 ,习题 
8-15 对 部 分 方法 进行 了 综述 。 本 节 研究 利用 线性 运算 将 数据 流 的 联合 译 码 问题 转换 为 数 
据 流 的 单独 译 码 问题 的 接收 机 结构 ,这 些 结 构 可 以 提取 前 一 节 描 述 的 空间 自由 度 增 益 。 结 
全 数据 流 的 串 行 消除 ,就 可 以 实现 快 训 落 MIMO 信道 的 容量 。 为 了 能 够 集中 讨论 接收 机 设 
计 ,我 们 从 直接 通过 天 线 阵 列 发 射 独立 数据 流 开 始 ( 即 在 图 8-1 中 人 = 也 DHE. 


8.3.1 线性 解 相关 器 


l. 几何 推导 

即使 发 射 机 不 跟踪 信道 矩阵 也 能 够 获得 H 的 全 部 自由 麻 , 这 是 否 令 人 感到 意外 呢 ? 当 
发 射 机 已 知 信道 时 ,SVD 结构 使 得 发 射 机 能 够 通过 信道 发 送 并 行 数据 流 , 以便 正 交 地 到 达 
接收 端 而 不 存在 数据 流 之 间 的 干扰 ,和 将 数 据 进行 预 旋转 ,从 而 司 并 行 数据 流 能 够 沿 信 和 道 的 特 
征 模式 发 送 ,这 样 就 可 以 实现 上 述 目 的 。 当 发 射 机 未 知 信道 时 ,这 是 不 可 能 做 到 的 。 的 确 ， 
WAAT- DE MIMO 信道 之 后 ,发 射 天 线 发 送 的 独立 数据 流 都 交叉 耦 台 地 到 达 接 收 机 ， 
事先 并 不 清楚 接收 机 能 够 足够 高 就 地 分 隔 数 据 流 ,从 而 使 最 终 的 性 能 具有 全 部 自由 座 , 但 实 
际 上 已 经 见 到 了 这 样 的 接收 机 :3. 3. 3 节 讨 论 的 2X2 信道 反 转 接收 机 。 本 节 就 介绍 该 接收 
机 的 一 般 结构 ， 

为 了 简化 符 续 表示 ， 首先 集中 讨论 信道 矩阵 固定 的 时 不 变 情况 。 码 元 时 剂 m EE 
量 可 以 写 为 ， 


yim] = hr, [m] + whom] (8-42) 

FP hy hy, AER H 的 各 列 , 天 线 发 射 的 数据 流 ,如 第 MRR r [m] ,都 是 相 
互 独立 的 。 对 于 第 人 个 数据 流 , 式 (8 42) 可 以 重新 写 为 

yim] = her [m] + ZhriLm] +w (8-43) 

比较 7. 2.1 节 的 SIMO 点 对 点 信道 可 以 看 出 ,第 上 个 数据 流 面临 着 来 自 其 他 数据 流 的 额外 

曲 声 源 。 可 用 于 消除 数据 流 之 间 干 扰 的 一 种 想法 是 将 接收 信号 ”投影 到 与 矢量 外，…， 
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为 线性 运算 ,可 以 用 一 个 起 关 m 和 矩阵 公 表 示 , 该 矩阵 的 各 列 构成 了 Yi 的 规格 化 正 交 基 ,它们 


H5 hotul Myer eh, EX. RE Ow 应 该 解释 为 矢量 + 在 上 的 投影 ,但 是 可 以 用 
由 人 0 各 列 构 成 的 WW 的 基 定 义 的 坐标 表示 。 访 投影 运算 的 图 示 说 明 如 图 8-7 所 示 。 


ee | 


Hs? REZRHRPRe .y RERS BANS SERIE 2 进行 解 调 
WRS A TSB Bit AA > Fa Ap GAEL” ey A E E tb Bs PPE PE AB A 
Ee FTA OE A CR MERN ARB ES eR). hi 


Th DRE PS A n,n) BSE HH 是 满 秩 的 ,消除 


运算 也 不 会 成 功 。 因 此 ,应 该 选择 数据 流 的 数量 不 超过 n DRUM FLA RRA 
个 子 集 ,为 了 符号 表示 方便 ,在 后 面 解 相关 器 的 讨论 中 假定 n. 记 rn.; 从 而 仅 考虑 被 采用 的 发 
HEH. 
经 投影 运算 后 
sim]? = ym] = hr m} +m] 
Ep wim]: 一 种 w[Lm] 为 噪声 ,并 且 投影 之 后 仍 为 白 曲 声 ， 第 上 个 数据 流 的 最 优 解 调 可 以 
通过 与 矢量 中 内 ,匹配 的 匹配 恋 波 完成 ,该 匹配 让 波 器 ( 即 量 大 比 合 并 器 ) 的 输出 信 噪 比 为 ， 


(8-44) 


投影 运算 与 随后 的 匹配 溃 波 器 结合 在 一 起 称 为 解 相关 器 (也 称 为 干扰 消除 或 者 连 草 接 
收 机 )。 由 于 投影 和 匹配 尖 波 都 是 线性 运算 ,所 以 解 相关 器 是 一 种 线性 滤波 器 。 恋 波 器 
aA: 

a =h 9° QO, (8-45) 
或 者 
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= (OF Q has (8-46) 
即 用 原始 坐标 表示 的 A TEP Se] V EARE. a a HHA RA, LL 
解 相关 器 也 能 够 解释 为 在 满足 滤波 器 消除 来 自 其 他 所 有 数据 流 的 干扰 的 约束 条 件 下 ,使 得 
输出 信 史 比 最 大 的 线性 滤波 器 。 直 观 地 讲 , 接收 信号 被 投影 到 空间 VW 内 与 如 最 近 的 方 
mE., 
截至 目前 仅 讨 论 了 第 上 个 数据 流 ,现在 可 以 对 各 数据 流 分 别 进 行 解 相关 运算 ,如 图 8-8 
所 示 。 我 们 已 经 在 几何 上 描述 了 解 相关 器 ,但 是 ,整个 解 相关 器 组 还 存在 一 个 简明 的 公式 ， 
第 & 个 数据 疲 的 解 相 关 器 就 是 矩阵 理 的 擅 道 矩阵 下 "的 第 上 行 。 人 以 道 矩 阵 定义 为 ， 


H' : = (H' H) 'H' (8-47) |: 


习题 8-11 验证 了 该 公式 的 正确 性 。 在 HH 为 方 阵 且 可 道 的 特殊 情况 下 , 末 =H. en 
KEJE 3. 3.3 节 讨论 过 的 信道 反 转 接收 机 ， 


图 8-8 估计 并 行 数据 流 的 解 相关 器 组 


2. We 1 OH 的 性 能 
DASH eT SESE Dit Ba I AP APA BB a a Ze] ea fk 8-44 AI a te. 
高 斯 编码 获取 的 最 大 数据 速率 为 ; 


Ct =log (1+ Qi il) | (8-48) 


为 了 更 好 地 理解 这 一 性 能 ,下 面 与 式 (8-43) 中 无 数据 流 间 干扰 的 理想 情况 进行 比较 ， 可 以 
观察 到 ,如 果 式 (8-43) 中 不 存在 数据 流 间 干扰 , 则 与 7.2.1 节 的 SIMO 信道 完全 相同 ,滤波 
器 与 筷 相 匹配 ,所 获得 的 信和 上 曲 比 为 : 


| | | 2 
ali 


a Se a le) PF A TO RE TL TE A-440) P TO Pe YD 
解 相 关 器 的 性 能 必定 不 及 无 数据 流 间 干扰 时 匹配 滤波 器 所 能 获得 的 性 能。 我 们 同样 能 够 清 
楚 地 看 到 这 一 点 :投影 运算 不 能 够 增加 矢量 的 长 度 , 因 此 | Qi Sik |. Ha 


el: 4 FA; P= E pJ -i 
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影 运算 总 会 碱 小 护 的 长 度 ,除非 及 与 其 他 数据 访 的 空间 特征 图 相互 正 交 ， 
下 面 回 到 图 8-8 所 示 的 解 相 基准 组 ， 这 里 能 够 支持 的 各 数据 流 采 用 高 效 编码 的 通信 和 总 
速率 为 式 (48-48)? 中 各 速率 之 和 , 即 


b 
3. 衰落 信道 中 的 性 能 
到 目前 为 止 的 讨论 都 是 针对 于 确定 性 信道 局 。 按 有 照 惯 例 , 在 时 变 快 衰落 情况 下 ,应 该 在 
不 同 误 落 时 刻 进行 编码 ,并 通常 与 交织 相 结合 。 对 信道 过 程 {HLm 小 ,的 平稳 分 布 取 平 均 就 
可 以 计算 出 可 以 达到 的 最 大 组 率 , 即 


i 
352 Rice = pe (8-50) 
其 中 
C=E | log(1+7 | ee Ly] (8-51) 


因为 利用 独立 数据 流 实现 传输 并 利用 解 相关 器 组 完成 接收 只 是 若干 可 能 通信 第 略 中 的 
一 种 ,所 以 式 (8-50) 中 的 可 达 速 率 通常 小 于 或 等 于 具有 接收 机 CSI 的 MIMO Fe RIA 
量 ( 和 参见 式 (8-10))。 为 了 进一步 理解 这 个 问题 ,下 面 考虑 特定 的 独立 同 分 布 融 利 训 落 统计 
模型 ,根据 最 优 协 方差 矩阵 具有 上 比例 单位 阵 形式 (参见 式 (8-12)) 这 一 事实 ,为 各 数据 流 选择 
相等 的 功率 ( 即 P==P/a) ,由 式 (8-50) 可 知 ， 解 相 关 器 候 在 数 立 同 分 布 瑞 利 事 落 时 的 性 能 
为 {成功 解 相关 时 nan =n): 


Reon = E | Plog(1+ SE jaa, 1°) | (8-52) 


HF h~ EMOD, 1,9, PEEL || by Wl? ~ yi EP yi EA AEA 27 的 y* 随 机 变量 (参见 式 
(3-36)), RE Qh, ~EMO, Lamy, KAX 0.0," =Lanv,) P LER R OE 1 为 满 秩 
FE LJE 8-12), kE dim V, =n, —n, +1 (495 8-13), Ait, |i gh, 站 :一 
th。 这 就 给 出 了 我 们 前 面 观察 到 的 投影 运算 会 减 小 长 度 的 一 个 明确 实例 。 在 平方 系 
统 的 特殊 情况 下 ,dimWw,=1, 并 且 尼 有 为 服从 栖 环 对 称 商 斯 分 布 的 一 个 标量 ,这 一 点 已 经 在 
3.3.3 节 的 2X2 实例 中 指出 ，。 


35 引 图 8-9 给 出 了 不 同 天 线 数量 时 的 Rw 曲线 ,由 图 可 见 , 解 相关 器 组 得 到 的 该 速率 的 渐 


近 镍 率 作为 信 史 比 (单位 为 dB) 的 函数 与 me 成 比例 ,MIMO 信道 的 容量 也 具有 相同 的 几率 ， 
特别 地 ,高 信 噪 比 时 的 速率 可 以 近似 为 ， 


Re = nn log SSB + E [ $log | Qa | 15°] (8-53) 


= nas log (SE J+ m E Llogx, -m J (B-54) 


将 式 (8-53) 和 式 (8-54) 与 该 信道 相应 的 高 信 咯 比 容量 展开 式 ( 参 见 式 (8-18) 和 式 (8-20)) 进 
行 比 较 , 可 以 观察 到 如 下 几 点 ， 
口 对 于 解 相关 器 组 获得 的 速率 和 MIMO 依 道 的 容量 而 言 ,( 高 信 咯 比 展开 式 中 的 ) 一 阶 
项 是 相同 的 ,因此 , 解 相关 器 完全 能 够 控制 MIMO 信道 的 空间 自由 度 。 


EE ee ee ee i 


HH DD 


Bed eae A 26] 


a eg PAP PHF- ARATAT SARH E E e 
速率 性 能 下 降 。 图 8-10 突显 了 在 n =n =n 的 特殊 情况 下 的 这 一 差别 。 


n, = 4, 4, = 6 


n =8, a, = 12 


Riom 
fbys7Hzi 


SNR (dB) 
8-9 解 相关 器 组 实现 的 速率 (单位 为 b ay Hz) 


b/s/Hz 


—10 “5 0 3 10 15 20 25 30 
SNR (dB) 


8-10 Fenn, =e 的 独立 同 分 布 珊 利 套 落 信道 中 采用 解 相关 器 组 
能 够 达到 的 速率 曲线 ,同时 给 出 了 该 信道 的 容量 以 恒 比 较 
上 述 分 析 是 针对 高 信 噪 比 情 况 展 开 的 。 对 于 任意 国定 的 情 具 比 ,同样 可 以 直接 证 明 , 解 
相关 器 组 可 以 达到 的 总 速率 与 容重 一 样 随 着 天 线 的 数量 呈 线 性 比例 变化 (参见 习题 8-21)， 
8.3.2 逐 行 消除 


前 面 介绍 的 是 利用 一 组 分 立 滤 滤器 估计 数据 流 , 然 而 ,其 中 一 个 不 该 器 的 输出 结果 可 用 


Hels A EB IPS Pi i, 
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ES NS 二 


FREER Ree. BRA VAL eR A EA PSP Se ae e A 
(参见 6. 1 节 ) ,一 旦 数据 流 被 成 功 地 条 复 , 就 可 以 将 其 从 接收 矢量 中 减 去 ,从 而 降低 其 余数 
据 流 对 接收 机 造成 的 负担 。 出 于 这 一 动机 ,考虑 对 图 8-8 中 所 示 的 一 组 分 立 接收 机 结构 进 
行 如 下 修改 。 利 用 第 一 台 解 相关 器 译 码 数据 流 zx, [mj ,之 后 从 接收 矢量 中 减 去 该 评 码 数据 
流 , 如 果 第 一 个 数据 访 被 成 功 译 码 ,那么 第 二 台 解 相关 器 仅 须 处 理 作为 干扰 的 数据 请 zr ，… 
7 AW x, 已 经 被 正确 地 减 去 。 因 此 ,第 二 台 解 相关 器 投影 到 与 hoeh, ERAS EHE 
直 的 子 空间 。 不 断 继续 这 样 的 过 程 ,直至 最 后 一 台 解 相关 器 无 须 处 理 来 自 其 他 数据 流 的 任 
何 干扰 为 止 ( 候 定 各 个 前 级 的 减法 运算 是 成 功 的 )。 访 SIC 解 相关 器 (具有 逐 行 干扰 消除 功 
能 的 解 相 关 问 的 纺 构 如 图 8-11 所 示 。 


| | 译 码 数 | ARRI 
CE 


数据 流 2 


图 8-11 SIC 解 相关 器 ,具有 数据 流 逐 行 消除 功能 的 解 相关 器 组 


这 种 接收 机 结构 存在 的 问题 之 一 是 差错 传播 ; 译 码 第 上 个 数据 流 时 的 差错 意味 着 相 减 
后 的 信号 是 不 正确 的 ,该 差异 会 传播 给 之 后 的 所 有 数据 流 上 十 1,…,m。 访 方案 性 能 的 细致 
分 析 是 非常 复杂 的 ,但 是 如 果 数 据 流 编码 合适 并 且 分 组 长 度 很 长 ,从 而 使 得 数据 流 能 钱 以 极 
高 的 概率 成 功 消除 ,分析 就 会 变 得 比较 容易 。 在 该 假定 条 件 下 ,第 上 个 数据 流 只 会 收 到 后 续 
数据 流 , 即 第 十 1,… ,nn 个 数据 流 的 干扰 。 因 此 ,相应 的 投影 运算 (表示 为 多 ) 就 是 投影 到 更 
on Se BY Pe fa] his: i, ok Ae A 23 (al cE BS el, ia Ay ttt Mey Aye tts 
h. 张 成 的 空间 相 垂直 的 子 空间 ) 。 与 前 一 节 的 计算 相同 ,第 上 RE ATM A St 
(8-44)); 
P, | QA, ||? 
REER ES R APR A IC A OE a, FP E Bh DS A) 
模型 进行 具体 说 明 。 与 简单 解 相关 器 组 中 式 (8-52) 在 式 (8-53) 中 的 高 信 噪 比 展开 式 类 似 ， 
对 各 数据 流 采用 SIC 和 等 功率 分 配 , 可 以 得 到 ， 


(8-55) 


ee oe 
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s, 
Raca = nolog 2B + E [ Dlogc Oaks ||? >] (8-56) 
己基 本 解 相关 器 组 的 分 析 类 似 ,可 以 得 出 依 概 率 ] 为 上 Qh l ~i CLE 8-13), 
于 是 得 到 : 
ETlogc | Oh |? J=E Clog, p I (8-57) 


EE Hh Tra SY HHA E EH PAL OG ig a SL 8-53) GR (8-18) HEFT EL 
较 , 可 以 得 到 ， 
O 高 信 唉 比 展开 式 中 的 一 阶 项 与 解 相 关 器 组 的 速率 和 MIMO 信道 容量 中 的 一 阶 项 是 
相同 的 : 串 行 消 陈 并 没有 提供 额外 的 自由 度 ， 
O 对 于 下 一 项 (常数 项 ) ,可 以 看 出 采用 SIC 解 相关 器 后 , 较 简单 解 相关 髓 组 的 性 能 增 
允 : 改 进 后 的 明 数 项 等 于 窜 量 展开 式 中 的 常数 项 。 这 一 性 能 增强 可 以 看 做 功率 增 
瘟 :通过 译 码 和 相 减 而 不 是 线性 归 零 使 得 各 级 的 有 效 信 嗓 比 得 以 改善 。 


8.3.3 线性 MMSE 接 收 机 


L 解 相关 器 的 局 限 性 
我 们 已 经 看 到 了 基本 解 相关 器 组 与 SIC 解 相关 器 的 性 能 。 在 高 信 品 比 时 ,对 于 独立 同 
分 布 瑞 利 套 落 而 言 ,基本 解 相关 器 组 获得 了 信道 中 的 全 部 自由 度 ; 采 用 SIC 后 ,即使 是 高 信 
品 比 容量 展开 式 中 的 常数 项 也 得 以 实现 。 低 信 上 只 比 时 情况 如 何 呢 ? 图 8-12 给 出 了 解 相关 
器 组 的 性 能 (采用 逐 行 消除 与 不 采用 逐 行 消除 两 种 情况 ) 与 MIMO 信道 容量 之 比 的 曲线 。 


0.8 


0.7 | 未 采用 申 行 消除 一 一 
JRA ATT ARR 
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图 8-12 ERR RATA STORET AR POE 
组 的 性 能 ,图 中 m =n, =8 
由 疼 可 见 , 昌 然 解 相关 器 组 在 商 信 只 比 时 性 能 良好 ,但 在 低 信 嗓 比 时 远 远 不 及 容量 。 那 
么 接 下 来 做 什么 呢 ? 
为 了 更 进一步 地 理解 ,我 们 给 出 了 匹配 滤波 器 组 的 性 能 曲线 ,第 上 个 滤波 器 与 发 射 天 钱 


HL = Fr H sey fy] T 1 
fifo 论坛 
264 第 8 章 MMOS Bie Fiaeh hat 


k 的 空间 特征 图 h 相 匹配 ,由 图 8-13 可 见 ,在 低 信 了 只 比 时 匹配 滤波 器 组 的 性 能 远 远 优 于 解 
相关 器 组 的 性 能 (虽然 高 信 骂 比 时 匹配 滤波 器 组 的 性 能 远 不 及 解 相关 器 组 的 性 能 )， 


| Ey 
| 
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图 8-13 LARA SAARE GRESA e EE, EEA et, ee 
器 的 性 能 较 好 ,相反 高 信和 上 曲 比 时 解 相关 器 的 性 能 较 好 ,图 中 信道 为 ==n==8 独立 同 
分 布 瑞 利 总 落 信 道 

| 2. MIMSE 接 收 机 的 推导 
[357 采用 解 相关 器 的 依据 是 它 能 够 彻底 消除 数据 流 之 间 的 干扰 ,实际 上 ,在 所 有 能 够 初 底 消 
除 干扰 的 线性 接收 机 中 , 它 使 得 输出 信 咯 比 最 大 。 另 一 方面 ,匹配 滤波 (最 大 比 合 并 }) 是 无 任 
何 数 据 流 间 干 扰 时 SIMO 信道 的 最 优 策略 ,在 7.2.1 节 例 1 中 ,我 们 称 之 为 接收 波 东 成 形 。 
因此 ,彻底 消除 数据 流 间 干 抗 ( 无 论 在 该 过 程 中 会 损失 事 少 感 兴趣 的 数据 流 能 量 ) 与 尽 可 能 
名 地 保留 感 兴 趣 的 数据 流 能 量 C 以 可 能 出 现 很 高 的 数据 流 间 干扰 为 代价 ) 之 则 存在 一 种 折 
中 , 解 相 关 器 与 匹配 滤波 器 就 是 这 一 折 中 的 两 个 极端 。 在 高 信和 睁 比 时 ,与 加 性 高 斯 曲 南 相 
He ,数据 流 间 干扰 处 于 主导 ,此 时 解 相 基 器 性 能 让 
好 。 另 一 方面 ,在 低 信和 虞 比 时 ,数据 流 间 干扰 并 不 
是 什么 问题 ,此 时 接收 被 东 成 形 : 匹 配 滤波 器 ) 为 较 
好 的 策略 。 实 际 上 ,匹配 滤波 器 组 可 以 在 低 信 了 史 比 
时 实现 容量 (参见 习题 8-20) 。 

我 们 可 以 采用 能 够 实现 数据 流 间 干扰 与 背景 
商 斯 咯 声 之 间 最 优 折 中 的 线性 接收 机 ,也 就 是 使 任 
意 信 咯 比 时 的 输出 信号 与 干扰 加 内 声 之 比 CSINR) 
最 大 的 接收 机 。 这 种 接收 机 在 数据 流 间 干扰 很 大 
‘ 即 信 上 唱 比 很 大 ) 时 ,看 上 去 像 解 相关 器 ,在 干扰 很 
小 ( 即 信 和 品 比 很 小 } 时 ,看 上 去 像 巨 配 滤 滤器 (如 图 
8-14 所 示 )。 可 将 其 看 成 是 接收 藏 东 成 形 在 干扰 
和 隐 声 同时 存在 情况 下 的 一 般 推广 。 


围 8-14 最 优 泪 波 器 在 高 信 噪 出 时 为 解 
相关 器 组 ,在 低 依 上 吹 比 时 为 匹 
Ac ae ik a3 
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为 了 用 公式 准确 地 表示 这 一 折 中 ,首先 研究 如 下 通用 天 量 信道 ; 

y=hr+z (8-58) 
其 中 ,z EETA ERA KAEMA GRA, h 为 确定 性 天 量 , Ae ATT AR 
标量 码 元 。 假定 z 与 x EPAX RR A Ah AR RE. R 
声 为 日 噪声 , 则 将 y 投影 到 上 的 方向 上 是 最 优 的 ,由 此 间接 吉明 有 色 品 声 情 总 下 的 一 般 策 
略 : 首 先 对 晓 声 进行 日 化 处 理 , 之 后 再 按照 加 性 日 只 声 的 策略 进行 处 理 。 也 就 是 说 ,首先 对 
y 进行 可 道 ! 线 性 变换 K, SMS 2. =K, zx BHA, 


K. t y=K,~* hr +z (8-59) 
接着 将 输出 投影 到 KT 方向 上 ,得 到 有 效 标量 信道 ; 
CK ho" KY y=h" 天 一 一 月 ”后 ‘hr+h’ Kr (8-60) 


于 是 ,用 矢量 表示 的 式 (8-60) 中 的 线性 接收 机 


(8-61) 


feta CR, EPET dE La a SY eS A] ETT r RETR 
最 小 (参见 习题 8-18) ,因此 ,也 称 之 为 线性 MMSE( 最 小 均 方 误差 ) 接 收 机 。 对 应 获取 的 
SINR 为 ， 
oh’ K, h (8-62) 
现在 就 可 以 将 8. 3. 1 节 接 收 机 结构 中 各 数据 流 的 解 相关 器 替换 为 线性 MMSE 接 收 机 ，。 
下 面 还 是 首先 分 析 信 道 矩 阵 H 固定 的 情况 .第 大 个 数据 流 的 有 效 信道 为 : 


ylml]= har [m] +u m] (8-63) 
其 中 , 必 RR SP i: 
alm] := > hr Lm] + wim | (8-64) 
如 果 分 配 冶 数据 流 i 的 功率 为 P;; 则 可 以 明确 地 计算 出 的 协 方差 为 ; 
K, := NL, + SP Ah; (8-65) 
FABER ,该 协 方差 也 是 可 道 的 ,和 将 该 式 代 人 式 (8-61) 与 式 (8-62) 中 的 协 方差 矩阵 ,可 以 
得 到 第 上 级 线性 接收 机 为 ; 
(Nal, 十 SP hh? ) h (8-66) 
相应 的 输出 SINR 为 ， 
Pihi (Nsl,,+ SP hay ) kh (8-67) 
3. 性 能 


级 性 MMSE 接 收 机 的 设计 介 于 解 相 关 甘 和 接收 机 被 东 成 形 之 间 , 下 面 就 对 此 进行 分 析 ， 
在 极 低 信和 上 曲 比 时 ( 即 Pi. Pa, 5 No 相 比 非常 小 ) 


1 此, 为 可 道 协 方差 矩阵 ,因此 可 以 写 为 UAU" St ee A RCRA ERMER, 
FEK 定义 为 UA-+U" A ?定义 为 对 角 钱 元 束 等 于 入 对 角 线 元 素平 方 提 的 对 前 阵 ， 


8 


— 
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K, = NJ, (8-68) 
并 且 式 (8-66) 中 的 线性 MMSE 搂 收 机 简化 为 匹配 滤波 器 . 另 一 方面 ,在 高 信 蝶 比 时 ,KK-! 运 
算 简 化 为 将 ¥ HED Shi. hy sheni ott Ra, TE ate, AY) 25 AE T EE. FP E tE 


MMSE 接收 机 简化 为 解 相关 器 。 
假定 对 各 数据 流 采 用 容量 获取 编码 ,那么 数据 流 上 能够 可 徘 传递 的 最 大 数据 连 率 为 : 
= logtl + Pihi Kh, ) (8-69) 
A fa] ay A Hae ee ae AE De a TO a) aE 
| C,=E (log(1+ Pas Kihi) ] (8-70) 


其 中 的 平均 运算 是 对 矩阵 H 的 平稳 分 布 进行 的 。 
在 独立 同 分 布 瑞 利 误 落 信道 中 采用 等 功率 分 配 的 MMSE 滤 波 器 组 的 性 能 曲线 如 图 8- 15 
所 示 ,由 图 可 见 ,在 整个 信 品 比 取 值 范围 内 ,MMSE 接 收 机 的 性 能 都 严格 优 于 解 相关 器 和 号 
MERR, | 


-30 -20 Ef 0 10 20 30 
SNR(GB) 


图 8-15 ”基本 MMSE 接 收 机 组 与 匹配 站 波 器 组 和 解 相关 器 组 的 性 能 (速率 与 容量 之 
比 ) 比 较 ,MMSE 接 收 机 的 性 能 在 整个 信 品 比 取 值 范围 内 都 优 于 其 他 两 种 
结构 ,信道 为 赂 一双 一 8 的 独立 同 分 布 瑞 利 训 落 信道 
4. MMSE-SIC 
与 8. 3. 2 节 对 解 相关 器 的 改进 类 似 ,下 面 同样 引入 数据 流 的 申 行 消除 来 改善 基本 的 线 
性 MMSE 接 收 机 组 ,如 图 8-16 所 示 。 采 用 MMSE-SIC 接收 机 后 会 出 现 什么 样 的 性 能 改 普 
O RD 图 8-17 给 出 了 独立 同 分 布 瑞 利 衰落 情况 下 与 信道 容量 (mn, 二 n, 一 8) 之 比 的 性 能 曲线 ,由 
图 可 以 观察 到 令 人 吃惊 的 事实 ;具有 申 行 消除 功能 并 采用 等 功率 分 配 的 线性 MMSE 接 收 机 
组 能 够 实现 独立 同 分 布 瑞 利 赛 落 信 道 的 容量 ， 
实际 上 ,MMSE-SIC 接收 机 在 更 强 的 意义 下 是 最 优 的 ,对 于 任意 矩阵 ,该 接收 机 能 够 实 
现 8. 1 节 中 收发 信 机 结构 的 最 大 可 能 和 速率 式 (8-2) 。 也 就 是 说 ,如 果 MMSE-SIC 接收 机 用 于 
解 调 数据 流 , 并 且 数 据 流 的 SINR 与 速率 分 别 为 SINR 与 og(1 十 SINR,) ,那么 速率 之 和 为 ， 


Ho AIP iz 


一 -一 -一 一 一 一 ”一 一 一 一 a 


n 
| S}log¢1 + SINR, ) = log deti, + HK,H' ) (8-71) 
b=] 


F 


即 最 大 可 能 的 和 速率 。 虽 然 可 以 通过 和 卸 阵 运算 直接 验证 该 结论 的 正确 性 (参见 习 厦 8-22)， 
但 下 一 节 从 基本 信息 论 ( 背 景 知识 参见 附录 B) 的 角度 给 出 了 更 为 深信 的 解释 ,这 个 屋 次 上 
的 理解 特 非常 有 助 于 学 习 第 10 章 中 采用 MMSE-SIC 结构 分 析 密 天 线 上 行 链 路 ， 


MMSE | | ett 数据 流 ] 
接收 机 1 | 据 流 

| REM | MMSE 译 码 数 数据 流 2 
据 流 1 接收 机 2 据 流 2 

| 减 去 数 [ MMSE FHR | 数据 流 ? 
Ylm] ERI 接收 机 3 “| 据 流 3 


1 2... mel 接收 机 上 Hin 


W 8-16 MMSE-SIC: 一 组 线性 MMSE 接 收 机 ,分别 居 计 一 路 并 行 数据 流 ,其 数据 流 
为 备 级 接收 舌 量 既 串 行销 除 后 的 结果 


MMSE-SIC 一 一 
MMSE 

匹配 滤波 器 - - - - 
elai + 


SNR(dB) 


图 817 TEARI lel ot th el SE AF. MMSE-SIC 接收 机 能 够 
实现 MIMO 信道 的 容量 
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8.3.4 信息 论 的 最 优 性 ， 


1. MMSE 是 信息 无 损 的 
作为 理解 MMSE-SIC 接收 机 为 什么 量 优 的 关键 一 步 , 首 先 回 到 带 有 加 性 有 色 哄 声 的 普 
通 矢 量 信 道 式 (8-58)， 
y=hr +: (8-72) 
但 现在 进一步 假定 zx Sc AANA. FEDORA FT LA et MMSEME IE RE roe : 一 
KR ZRLAG-C0OVRMHERERA MAT Rs 的 充分 统计 重 , 即 它 是 信息 无 
损 的 。 因 此 
lirip =I Carpe eV) (8-73) 
习题 8-19 完成 了 这 一 步 又 的 证 明 ， 
2. 时 不 变 信道 
再 次 考虑 时 不 变 信道 矩阵 为 昌 的 MIMO 信道 ， 
Wm]|=HrLm]+ wm] 
选择 输入 x 为 CMO0,diag{P,…,P.}), 输 入 与 输出 之 间 的 互信 息 可 以 重新 写 为 : 
Ixy yD = Cr ore ott +t, FD 
=fin p Try ter tie, pela Ta (8-74) 
其 中 最 后 一 个 等 式 为 互信 息 链 式 法 则 的 结果 (参见 附录 B 中 式 (B 一 18))。 下 面 研 究 链 式 法 
则 展开 式 中 的 第 下 项 :Tcy38 T1001: 在 xz ,… xi 条件 下 ,从 输出 信和 号 中 减 去 它们 的 
影响 后 得 到 : 
y i= ¥— 2 hir. = hr; + Jahir. +w 
因此 
了 了 | (8-75) 
其 中 ,ww 为 由 估计 zz 时 的 MMSE 滤 波 器 ,最 后 一 个 等 式 是 由 MMSE 接 收 机 为 信息 无 损 的 事 
实 直接 得 到 的 因此 ,MMSE=SIC 接收 机 第 k 组 达到 的 速率 准确 地 等 于 ESIET Diii =r S 1) ` 
该 接收 机 可 以 达到 的 总 速率 准确 地 等 于 MMO 信道 的 输入 x 与 输出 了 之 间 的 全 部 互信 息 。 
于 是 ,可 以 看 到 MMSE 浊 波 器 特殊 的 原因 :其 标量 输出 保持 了 接收 夭 量 中 关于 n tiA 
息 。 这 一 性 质 对 于 其 他 溃 波 器 ,如 解 相关 器 或 匹配 滤波 器 是 不 成 立 的 。 
在 具有 如 下 标量 输出 的 MISO 信道 特殊 情况 下 
ylm] = Dhars Lm] + ulm] (8-76) 
SS MMSE KALA (by el ha a SE AES I OAK AHL et 
nfs Se a PO 五 进行 译 码 。 如 果 将 式 (8-76) 解 释 为 包括 n TAP RE 


行 链 路 ,那么 MMSE-SIC 接收 机 就 简化 为 6. 1 节 介 绍 的 SIC 接收 机 。 由 此 看 到 了 SIC 接收 
机 在 实现 K 用 户 上 行 链 路 信道 总 速率 LESTES oT VR RREATAZRE 的 另 一 种 解 


| ”首次 阅读 时 可 以 跳 过 本 节 , 这 一 节 要 求 具备 附录 B 介绍 的 知识 ,并 且 该 部 分 内 容 对 于 理解 除 第 10 
章 MIMO 上 行 链 路 分 析 以 外 的 标书 其 余 内 容 并 二 重要 。 
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释 ; 它 "实现 了 "互信 息 的 链 式 法 则 。 

3. 衰落 信道 

现在 考虑 利用 图 8-1 所 示 的 收发 信和 机 结构 (但 接收 机 采用 MMSE-SIC 接收 机 ) 在 具有 接 
WEL CSI 的 时 变 衰 落 MIMO 信道 中 进行 通信 。 如 果 刁 = 上 ,那么 在 式 (8-77) 确 定 的 输入 形 
式 下 ,MMSE-SIC 接收 机 允许 以 等 于 信道 豆 傅 息 的 数据 流 的 和 速率 进行 可 靠 通信 


在 独立 同 分 布 瑞 利 套 落 情况 下 ,最 优 输 人 就 是 eIM0,T ,因此 MMSE-SIC 接收 机 也 能 够 达 


到 容量 ， 

更 一 般 地 ,如 果 将 MIMO 信道 在 角 域 建 模 为 均值 为 零 .元 素 不 相关 的 矩阵 下 ,那么 最 优 
. 输入 分 布 总 具有 式 (8-77) 的 形式 (参见 8. 2. 1 节 与 习题 8-3)。 利 用 MMSE-SIC 接收 机 对 独 
立 数据 流 进行 译 码 仍 然 能 够 实现 这 类 MIMO 信道 的 容量 ,但 此 时 的 数据 流 是 通过 角 域 发 身 
窗口 发 射 的 (而 不 是 直接 通过 天 线 本 身 发 射 1。 这 意味 着 图 8-1 所 示 的 收发 信和 机 结 枸 满足 
人 =U, 且 采用 MMSE-SIC feo Lid REA BIR EA MIMO 信道 的 容量 ， 


讨论 8.1 COMA 多 用 户 检测 与 13| 均衡 之 间 的 联系 


考虑 独立 数据 流通 过 各 天 线 发 送 的 情况 ( 矢 见 式 (8-42)) ,此 时 的 接收 矢量 为 到 达 不 同 接收 
室 间 特征 图 的 数据 流 与 接收 空间 特征 图 为 名 的 数据 流 上 的 组 癌 。 如 果 和 将 空间 与 带宽 做 类 比 , 那 
共 式 [8-42) 就 可 以 用 作 CDMA 系统 上 行 链 路 的 模型 :数据 流 帘 用户 所 取代 (因为 用 户 不 能 相互 
间作 ,自然 证 明了 它们 之 间 的 独立 性 ) ,表示 用 户 上 的 接收 特征 序列 。 接 收 和 天线 的 数量 被 CD- 
MA 信号 的 码 片 数 量 所 取代 ,基站 已 知 接收 信号 ,并 对 同时 通信 的 不 同 用 户 的 信息 进行 译 码 , 而 
是 基 站 能 够 采用 具有 或 不 具有 捉 行 消除 功能 的 一 组 线性 滤波 器 。 和 包括 其 复杂 性 和 性 能 在 内 的 基 
站 接收 机 设计 的 研究 称 为 多用 户 痊 测 , 有 关 密 用户 栓 测 研究 的 活 展 过 程 参 见 文 献 [131j]， 

下 面 是 与 频率 选择 性 信道 中 点 对 点 通信 的 联系 ,在 3.4.4 节 频率 选择 性 信道 通信 的 OFDM 
方法 的 研究 中 ,我们 将 ISI 的 影响 表示 为 矩阵 形式 {( 见 式 (3-139))。 对 这 种 表示 形式 解释 如 下 :以 
+} EE NN. 通 过 工 抽 头 时 不 变频 率 选 择 性 信道 ! 见 式 (3-12977 的 通信 等 价 于 通过 N. XX NN 的 
MIMO 信道 的 通信 。 等 效 的 MIMO 信道 时 与 频率 选择 性 信道 的 抽 头 有 关 , 第 个 抽 头 表示 为 h 
CH EL it aa Ay =0): 


i Ay; ty 

Heo” RENA 
hae. SERA CHT. ,恢复 频率 选择 性 信道 中 发 射 码 
元 的 相关 技术 的 研究 是 经 典 通信 理论 均衡 的 组 成 部 分 。 在 我 们 的 类 比 中 ,在 和 址 同时 刻 通 过 频率 
选择 性 信道 的 发 射 码 元 对 应 于 通过 发 射 天 线 发 送 的 码 元 ,因此 ,频率 选择 性 信道 的 均衡 导 MIMO 
信道 的 收 恬 信 机 设计 之 间 存 在 一 定 的 类 比 关系 (参见 表 8-1)，. 


$ 8-1 ISI 均衡 与 MIMO 通信 的 类 比 , 除 最 后 一 项 内 容 在 第 10 童 讨论 外 ， 
其 余 各 项 内 容 均 已 涉及 


(8-78) 


ISL 均衡 MIMO 通信 
OFDM SVD 
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EF 
CETE | MIMO 通信 
线性 迫 零 均衡 器 HEE TEREE 
+ MMSE 线性 MIMSE 接 收 机 
Ale ea CDE) 串 行 干扰 消除 LSIC) 
[365| 151 预 编码 Costa 预 编码 


8.4 ER MIMO 信道 


ME HEE $8 REEE MIMO 信道 
yl m]=Hx[m}+ wm] (8-79) 
其 中 ,HH 为 时 不 变 随机 和 矩阵。 接收 机 已 知 信 道 实 现 ,但 发 射 机 仅 已 知 信 道 的 统计 特性 ,按照 
常规 ,发 射 总 功率 约 东 为 王 , 假 定 通信 的 目标 速率 为 尺 b/s/Hz。 如 果 发 射 机 已 知 信道 实现 ， 
那么 ,只 要 满足 ; 
log det (I., + HK.H* )>R (8-80) 


就 可 以 采用 图 8-1 所 示 的 收发 信 机 结构 ,通过 给 数据 流 分 配 适 当 的 速率 实现 可 车 通信 ,其 中 
发 射 总 功率 约 东 意味 着 协 方 关上 矩 阵 应 满足 条 件 Tr[K,] 夺 PP。 姑 而 ,无 论 是 天 能 够 满足 式 (8- 
80) 中 的 条 件 , 信 息 论 确保 了 实现 可 後 通信 的 与 信道 状态 相 独立 的 编码 方案 的 存在 。 在 每 一 
路 满足 式 (8-80) 的 MIMO 信道 中 实现 可 靠 通 信 的 意义 上 讲 , 这 种 编码 是 通用 的 ,这 类 似 于 
慢 套 落 并 行 信道 (参见 5.4 节 }) 中 获取 中 断 性 能 的 编码 方案 的 通用 性 。 当 MIMO 信道 不 满 
显 式 (8-80) 中 的 条 件 时 ,就 会 出 现 中 断 , 可 以 通过 选择 发 射 策略 (参数 为 协 方 差 ) 使 得 中 断 事 
忻 的 概率 最 小 ， 
pe (R)=, min P {log det (1 + NE HKH" )<R} (8-81) 

8.5 节 会 介绍 实现 该 中 断 性 能 的 收发 信和 机 结构 ， 

当然 ,该 优化 问题 的 解 取决 于 信道 H 的 统计 特性 。 例 如 ,如 果 H 为 确定 性 的 , 则 最 优 解 
就 是 执行 理 的 奇异 值 分 解 并 对 特征 模式 采用 注水 策略 。 如 果 再 为 随机 的 , 则 不 能 使 协 方 差 
蝶 阵 适应 某 特定 的 信道 实现 ,但 应 该 在 信道 实现 集中 找到 统计 特性 忧 良 的 协 方差 矩阵 . 

将 中 断 优化 问题 式 (8-817 与 计算 具有 接收 机 CST 时 的 快 衰落 容量 问题 (参见 式 (8-10)) 进 
行 比 较 , 可 以 从 中 受到 启发 。 当 采用 以 协 方差 算 阵 下 ,进行 参数 化 的 编码 策略 时 ,如 果 认 为 


(366 JK, HD + =log det( 1, + HHK. ) (8-82) 
是 通过 信道 HAAR S REE 
C=, max Ea CSK HD] (8-83) 
而 中 断 概率 为 : 
pur(R)= min_P {fK DER? (8-84) 
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FE TBE RG HNR F ot RET A A ES A BE i EF 
HARES. TERA T Re ASR, Bei ee Be 
以 下 的 概率 最 小 。 因 此 ,前 者 关注 的 是 最 大 化 随机 变量 f(K, ,HH) 的 期 望 值 ,而 后 者 关注 的 则 
是 最 小 化 同一 随机 变量 小 于 目标 速率 的 拖 尾 概率 。 虽 然 最 大 化 该 期 望 值 通常 有 助 于 碱 小 这 
个 拖 尾 概率 ,但 一 般 而 言 , 二 者 之 间 并 不 存在 一 一 对 应 关系 : 拖 尾 概率 取决 于 诸如 方差 等 的 
(BT 。 

我 们 可 以 通过 独立 同 分 布 珊 利 训 落 横 型 来 进一步 理解 最 优 协 方 差 矩 阵 的 性 质 。 独立 同 
分 布 珊 利 快 训 落 MIMO 信道 的 最 优 协 方差 矩阵 为 KO = P/a e o AHT EER GERA 
方向 ?均匀 发 射 ,因而 它 也 能 很 好 地 减 小 信息 速率 fCK,,H) 的 方差 以 及 拖 尾 概率 。 我 们 确实 
已 经 看 到 (参见 5.4.3 PSB 5-16) ,对 于 高 信 只 比 时 的 MISO 信道 , 即 n= 1 AR. ee 
阵 在 中 断 性 能 方面 是 最 优 协 方差 矩阵 。 文 献 [119] 推 断 在 高 信 噪 比 时 ,该 矩阵 是 独立 同 分 布 
WAIRERE MIMO 信道 的 最 优 协 方差 矩阵 。 因 此 ,得 到 的 中 断 概率 

pe (R)=P [log det (1,,+ SB )<R} (8-85) 
HE FS BTA Hy FR AREN SP PT YB 

更 为 一 般 地 ,可 以 推断 限制 在 一 个 天 线 子 集 内 ,再 向 所 采用 的 天 钱 进行 均匀 发 射 是 最 优 
的 。 所 采用 的 天 线 数 重 取决 于 信 上 曲 比 电 平 : 相 对 于 目标 速率 的 信 咯 比 电 平 越 低 , 所 采用 的 天 
线 数 量 就 越 少 。 特 别 是 当 相 对 于 目标 速率 的 信 品 比 极 低 时 , 仅 采 用 一 副 发 射 天 线 是 最 优 的 。 
在 介绍 单 副 接收 天 线 时 (参见 5.4. 3 节 ) 已 经 验证 了 这 一 推断 的 正确 性 ,下 面 考虑 将 其 很 自 
然 地 推广 到 MIMO 信道 。 然 而 ,在 典型 中 断 概率 时 , 信 咯 比 相对 于 目标 速率 很 高 ,此 时 采用 
所 有 天 线 就 是 祖 好 的 策略 。 

A fE E E 

能 够 预期 的 高 信 品 比 时 的 中 断 性 能 如 何 呢 ? 首先 , MIMO 信道 提供 了 更 多 的 分 集 。 我 
们 知道 ,如 果 n =1(MISO 信道 ) 且 为 独立 同 分 布 瑞 利 衰落 , 则 得 到 的 分 集 增 益 等 于 o A 

-方面 ,如 果 n = 1 SIMO 信道 ) 且 为 独立 同 分 布 瑞 利 衰落 , 则 分 集 增 益 等 于 n,。 在 独立 同 
Sh ti Sa] FER MIMO 信道 中 ,能 够 实现 的 分 集 增益 为 n,* ,, 即 信道 中 独立 随机 变量 的 数 
量 。 利 用 一 副 发 射 天 线 在 某 时 刻 利 用 二 个 连续 码 元 周期 通过 m 副 不 同 天 线 连 续 发 送 相同 枉 
元 工 的 简单 重复 方案 ,就 可 以 得 到 等 效 的 标量 信道 ; 

y= ml (8-86) 
其 中 断 概率 按照 /SNR** GOSH. E 8-23 EBA T My FAL) ALE MIMO 信道 
Bt) Oi AE SE EM) SD a EE 

因此 ,MIMO 信道 得 到 的 分 集 增 益 就 是 n,* n.。 相 应 的 MIMO 信道 的 < PRERA 
益 于 分 集 增益 ,又 得 益 于 空间 自由 度 增益 。 第 9 章 将 研究 这 两 种 增益 在 高 信 虞 比 时 的 组 合 
特征 。 


8.5 _D-BLAST: 一 种 中 断 最 优 结构 


前 面 已 经 指出 ,信息 论 确 保 了 以 速率 只 在 满足 式 (8-80) 条 件 的 每 路 MIMO 信道 中 实现 
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可 靠 通信 的 编码 方案 的 存在 ， 本 节 将 推导 实现 中 断 性 能 的 收发 信 机 结构 + 首先 考 雇 图 8-1 
所 示 的 V-BLAST HAEREA MIMO 信道 中 的 性 能 ， 


8.5.1 V-BLAST 结构 的 次 最 优 性 


368 考虑 具有 MMSE-SIC 接收 机 (如 图 8-16 所 示 ) 的 图 8-1 所 示 的 V-BLAST 绍 构 ,已 经 证 

明 这 种 接收 机 结构 能 够 达到 快 表 落 MIMO 信道 的 容量 。 该 结构 具有 如 下 两 个 主要 特征 

口 独立 编码 的 数据 流 在 适当 的 坐标 系 中 名 路 复 用 ,并 通过 天 线 阵列 发 射 , 给 数据 流 上 分 

配 适 当 的 功率 P, 和 适当 的 速率 民 ,。 

口 线性 MMSE 接 收 机 组 与 串 行 消 除 相 结合 可 用 于 解 调 数 据 流 ( 即 MNSE-SIC 接收 机 ) 。 

MMSE-SIC 接收 机 利用 MMSE 波 波 器 解 调 来 和 月 发 射 天 线 1 的 数据 流 , 对 该 数据 进行 伴 
码 , 再 从 数据 流 中 将 其 贡献 碱 去 ,之 后 继续 处 理 数据 流 2, 依 此 类 推 。 各 数据 流 般 看 作 是 

同样 的 结构 能 在 怪 表 落 信 道中 实现 量 优 中 断 性 能 吗 ? 一 般 地 讲 , 答 案 是 否定 的 ,下面 
就 通过 独立 同 分 布 瑞 利 衰落 模型 对 此 进行 具体 的 说 明 。 此 时 ,数据 流通 过 分 元 的 天 线 发 射 ， 
显而易见 各 数据 流 的 分 集 增益 至 多 为 n.: 如 果 从 第 上 副 发 射 天 线 到 所 有 n, 副 接收 天 线 的 信 
道 增益 处 于 深度 训 落 , 则 第 上 个 数据 流 中 的 数据 将 会 持 失 。 另 一 方面 ,MIMO 信道 本 身 提供 
了 mnm 的 分 集 增 益 , 因 此 ,V-BLAST 结构 并 没有 利用 信道 中 的 全 部 分 集 , 所 以 不 是 中 断 最 
优 的， 根本 的 问题 在 于 没有 对 数据 流 进 行 编码 ,以 至 于 如 果 一 副 发 射 天 钱 的 信道 晋 步 ,相应 
的 数据 流 就 会 被 错误 地 译 码 ， 

前 面 已 经 提 到 ,在 独立 同 分 布 珊 利 衰落 模型 中 ,V-BLAST 结构 各 数据 流 的 分 集 增益 至 
多 为 由 ,如 果 仅 发 射 唯一 的 数据 流 , 则 分 集 增 益 就 是 n, ;如果 同时 发 射 多 个 数据 流 , 则 分 集 增 
益 报 据 接收 机 结构 的 不 同 甚 至 会 更 低 。 如果 将 V-BLAST 绪 枸 中 的 线性 MIMSE 接 收 机 组 归 
代为 解 相 关 器 组 ,并 考 虐 nn 三 n, 的 情况 ,这 个 间 题 看 得 最 为 清楚 。 在 这 种 情况 下 ,可 以 明确 
地 计算 出 各 级 输出 信 品 比 的 分 布 ,实际 上 ,8, 3. 2 节 就 已 经 完成 了 这 一 计算 ; 


| Py .8 
SINR: 一 二 六 加 (8-87) 


因此 ,第 上 个 数据 流 的 分 集 增 益 为 ,一 (n, 一 上 )。 由 于 记 一 上 为 第 上 屋 未 被 消除 的 干扰 数据 
流 的 数量 ,所 以 可 将 其 解释 为 ,由 干扰 引起 的 分 集 损耗 精确 地 等 于 需要 消除 的 干扰 数据 流 的 
数量 。 第 一 个 数据 流 的 分 集 增 益 最 差 , 为 n, 一 n, 十 1; 这 也 是 整个 系统 的 瓶颈 ,因为 后 续 数 据 
流 的 正确 译 码 取决 于 该 数据 流 的 正确 译 码 和 消除 。 在 平方 系统 的 情况 下 ,第 一 个 数据 流 的 
全集 增益 仅 为 1, 即 无 分 集 增 益 , 我 们 已 经 在 3. 3. 3 节 中 2X2 实例 的 特殊 情况 下 看 到 了 这 一 
结果 ,虽然 这 一 分 析 是 对 解 相关 器 进行 的 ,但 可 以 证 明 MMSE 接 收 机 惟 恰 也 产生 同样 的 分 集 
增益 (参见 习题 8-24》。 另 外 ,利用 数据 流 的 联合 最 大 似 然 检测 就 能 够 恢复 凡 的 分 集 增益 ( 正 
如 3.3.3 节 2x2 实 倒 中 的 情况 ) ,然而 ,这 仍然 与 信道 的 全 部 分 集 增 益 nm, 相距 甚 远 。 
已 经 提出 了 很 多 对 基本 V-BLAST 结构 的 改进 方法 。 例 如 ,将 消除 顺序 调整 为 信道 的 
函数 ,以 及 根据 数据 流 在 消除 顺序 中 的 位 置 为 不 同 数据 流 分 配 不 同 的 速率 。 热 而 , 只 要 发 身 
天 线 独 立地 发 送 编码 数据 流 , 这 些 改进 型 结构 中 就 没有 =- 种 稻 刍 提供 大 于 n, 的 分 集 增益 . 
更 为 细致 的 分 析 
这 里 给 出 V-BLAST 结构 为 什么 次 最 优 的 更 为 准确 的 解释 ,由 此 也 表明 了 应 该 如 何 改 


i 
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进 V-BLAST 结构 。 对 于 给 定 的 再, 式 (8-71) 给 出 如 下 分 解 ， 


log det CI,, + HK,H* )= S7log(1+ SINR, ) (8-88) 
bal 


SINR, 为 第 上 ERR P MMSE MBS STI Ss ih. hF SINR 是 信道 年 
EF H ee APRS. 假定 目 标 速率 为 RAR RR) RoR, HAS TRE 
流 , 假 定 所 选择 的 发 射 策略 (由 协 方 差 矩阵 K, © 二 Qdiag{ P,P, 10° 进行 参数 化 ,参见 式 
(8-3)) 可 以 得 到 式 (8-81) 中 的 中 断 概率 。 我 们 注意 到 如 果 


log det CI, +HK,H* >R (8-89) 
ABA 48 iB th AP BAR A ,或 者 等 效 地 

S*log¢1+ SINR < SR, (8-90) 

iI k= | 


然而 ,只 要 任意 数据 流 中 的 随机 SINR AR RE a Foy RE i AE. V-BLAST 结构 
就 会 处 于 中 断 状 态 , 即 对 于 任意 上 有: 
log(1+SINR, )<R, (8-91) 
Pk, BNP Aa PARAS ,也 会 出 现 上 述 情 况 。 因 此 ,V-BLAST 结构 不 是 通用 的 ， 
也 不 是 中 断 最 优 的 ,这 个 问题 不 会 出 现在 快 衰落 信道 中 ,因为 我 们 对 快 训 落 信 道中 的 肯 时 人情 
道 波动 进行 了 编码 ,所 以 第 上 个 数据 流 可 以 达到 如 下 确定 的 速率 : 
E [log(1+SINR, ) Jb/s/Hz (8-92) 


8.5.2 中 发射 天 线 编 码 :D-BLAST 


V-BLAST 结构 的 重要 改进 必须 来 自 跨 发 射 天 线 的 编码 ,那么 应 如 何 改进 这 种 结构 呢 ? 
为 了 更 清楚 地 说 明 这 个 问题 ,可 以 将 V-BLAST HASHAR ATRE. E V- 
BLAST 结构 中 ,第 大 个 数据 流 实 际 上 经 历 了 (随机 ) 信 曝 比 为 SINR, 的 信道 ,所 以 可 以 看 做 
和 包括 nn 路 子 信道 的 并 行 信道 。V-BLAST 结构 并 不 存在 对 这 些 子 信道 的 编码 ,于 是 ,只 要 这 
些 子 信道 中 的 一 路 处 于 这 E 度 总 落 ,而 且 不 能 够 支持 径 过 该 子 信 道 的 数据 流速 率 , 就 会 出 现 通 
信 中 断 。 另 一 方面 ,通过 对 子 信 道 的 编码 可 以 平滑 各 个 子 信道 的 随机 性 ,从 而 得 到 更 好 的 中 
断 性 能 ,由 5. 4.4 节 关 于 并 行 信 道 的 讨论 可 知 ,只 要 


» logl+ SINR,}>R (8-93) 
b=} 


就 可 能 实现 可 靠 通信 。 由 式 (8-88) 的 分 解 可 以 看 到 ,这 也 正 是 原始 MIMO fei RCP se 
件 。 因 此 ,并 行 信道 的 通用 编码 能 够 直接 转换 为 原始 MIMO 信道 的 通用 编码 。 

但 是 这 里 存在 一 个 问题 ,为 了 获得 第 二 路 子 信道 (SINR:) 的 数据 流 , 我 们 假定 第 一 路 数 
据 流 已 经 被 译 码 并 将 其 接收 信号 消除 。 然 而 ,要 对 子 悄 道 进行 编码 ,两 路 数据 流 就 应 该 进行 
联 告 译 码 ,这 看 上 去 像 鸡 与 恒 的 问题 ;不 译 码 第 一 路 数据 流 就 无 法 消除 其 信号 ,并 司 第 二 路 
歼 据 流 处 于 首位 。 解 决 这 一 问题 的 关键 在 于 对 多 个 码 字 执 行 交 错 处 理 , 从 而 使 各 个 码 字 扩 
展 到 多 副 发 射 天 线 , 但 不 同 发 射 天 线 同时 发 送 的 码 元 属于 不 同 的 码 字 。 

下 面 就 通过 一 个 包括 两 副 发 射 天 线 的 简单 例子 (如 图 8-18 所 示 } 了 解 这 一 过 程 。 第 ， 
个 码 字 x" 由 两 个 长 度 均 为 N 的 分 组 x* 与 xi 组 成 ,在 前 N 个 码 元 时 间 内 ,第 一 副 天 线 不 
发 射 ,第 二 副 天 线 发 射 第 一 个 码 字 的 AHHA ri ,接收 机 在 接收 天 线 处 执行 信道 的 最 大 比 合 
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并 来 估计 2? ,这 就 得 到 信 品 比 为 SINR。 的 等 效 子 信 道 ,因为 另 一 副 天 线 沽 朋友 朋 任何 人 
接收 


PEL: 
RQ: 


FEEL: 
Ke: 


(a) 无 干扰 情况 下 获得 的 ”(b) 抑制 来 自 天 线 2 的 干 (ej) 合并 软 估计 实现 第 (d) 消除 第 一 个 码 字 并 重 
第 一 个 码 字 (第 一 层 ) 扰 后 得 到 的 颁 组 8 的 “一 个 码 字 (第 一 屋 ) 新 开始 处 理 第 二 个 码 
AART #K MMSE {ei tt 的 译 二 FLE) 


M 8-18 DBLAST 结构 的 工作 原理 


EU 在 第 二 个 N 码 元 时 间 内 ,第 一 副 天 线 发 送 x) (第 一 个 码 字 的 分 组 B), 第 二 副 天 线 发 射 
x2? 7 第 二 个 码 字 的 分 组 4A)。 接 收 机 将 xi 看 作 待 抑制 的 干扰 ,对 友 ' 进行 线性 MMSE 估 计 ， 
HER SHA SINR, 的 等 效 子 信道 。 因 此 ,总 的 来 看 ,第 一 个 码 字 经 历 了 上 述 并 行 信 
道 ( 参 见习 题 8-25) ,如 果 假 定 采用 通用 并 行 信道 编码 ,那么 只 要 
log C1+SINR, )+log(1+SINR; > >R (8-94) 
就 能 够 实现 第 一 个 码 字 的 译 码 ， 

-日 码 字 1 被 译 码 ,就 可 以 将 x 从 第 二 个 N 码 元 时 间 内 的 接收 信号 中 消除 ,这 样 接收 
信号 中 就 只 留 下 xi ,继续 重复 上 述 过 程 即 可 。 习 题 8-26 将 这 种 结构 推广 到 任意 数量 的 发 
By FEE 

在 V-BLAST 24g" , 4 405 Sr te ae a es ST a OE I ae BY 
ZAR. CRE See Shee OO 8-18 fro). FEA 
然 将 这 种 结构 称 为 对 角 BLAST 结构 ,简称 为 DBLAST HH. 

D-BLAST 方案 存在 速率 损失 的 问题 ;因为 在 初始 阶段 某 些 天 线 必 须 保 持 沉默 。 例 如 ， 
在 图 8-18 所 示 的 双 尝 射 天 钱 结构 中 (N=1,5 层 ) ;总 共 10 个 码 元 中 有 两 个 被 设置 为 0, 这 对 
速率 下 降 的 影响 因子 为 4/5( 习 题 8-27 将 这 一 计算 推广 为 一 般 形式 )}。 因 此 , 当 层 数 有 限时 ， 
D-BLAST 结构 不 能 实现 MIMO 信道 的 中 断 性 能 , 随 着 层 数 的 增加 ;过 率 损失 被 各 层 分 摊 ， 
可 以 接近 于 MIMO 中 断 性 能 。 实 际 上 ,DBLAST 结构 还 受到 差 模 传 播 的 影响 :如 果 一 层 的 
译 码 不 正确 ,那么 后 续 所 有 层 都 会 受到 影响 。 这 实际 上 限制 了 重新 初始 化 之 前 能 够 连 综 发 
射 的 层 数 , 在 这 种 情况 下 ,由 eroalehionantannemtte fk 略 的 。 


8.5.3 讨论 


D-BLAST 实际 上 应 该 看 做 一 种 收发 信 机 结构 ， RXAOHER AO 

对 于 不 同 天 线 的 交织 ,D-BLAST 4464 MIMO 信道 转换 为 并 行 和 信道 。 因 此 ;任何 好 的 并 行 

信道 编码 都 可 以 移植 到 MIMO 信道 ,特别 地 ;并 有 信道 通用 编码 与 DBLAST 相 结合 就 是 
MIMO 信道 的 通用 室 时 编码 ， 

将 DBLAST 结构 与 第 3 章 和 第 5 章 讨论 的 Alamouti 方案 进行 比较 是 很 有 意义 的 。 

Alamouti 方案 也 可 以 看 成 是 一 种 收发 信 机 结构 : 它 特 2XIMISO REAREA BR SISO 

WEA. SISO 信道 的 任意 通用 编码 与 Alamouti 方案 相 结 台 就 会 得 到 MISO 信道 的 通 

[372] 用 编码 。 与 DBLAST 结构 相 比 , 信 号 处 理 更 为 简单 ,并且 不 存在 速率 损失 或 差错 传播 的 问 
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题 ， 另 一 方面 ,DBLAST 结构 对 于 任意 数量 的 发 射 天 线 和 接收 天 线 独 可 行 , 怪 是 我 们 已 经 
看 到 ,Alamouti 方案 并 不 能 推广 到 任意 数量 的 发 射 天 线 ( 盘 见 习题 3-16)。 而 且 , 由 第 9 章 
可 知 ,Alamouti 方案 对 于 包括 密 副 发 射 天 线 和 接收 天 线 的 MIMO 信道 是 严格 次 最 优 的 ,这 
有 是 因为 与 DBLAST 结构 不 同 ,Alamouti 方案 没有 利用 信道 中 的 使 部 可 用 目 由 麻 . 


主要 知识 点 
23S MIMO 信道 的 容重 


在 县 有 接收 机 CSI 的 强 和 散射 环境 下 ,容量 近似 为 ; 
口 AARE minin, ,mylogSNR: 即 空间 自由 雇 增 益 ; 
_] 低 信 曲 比 时 的 二 SNRlog:e: 即 接收 滤 东 成 形 增益 ， 
当 半 一 市 一 站 时 ,对 于 所 有 SNR, 窜 量 近似 为 十" (SNR) ,其 中 (SNR) 为 常数 。 
收 改 恼 机 结构 
O 当 具 有 完整 CSI 时 ,通过 发 射 信号 与 接收 信息 基 的 适当 变化 ,和 将 MIMOD 信道 转换 为 ma 个 
并 行 信道 。 这 种 收发 信 机 结构 是 受 任 意 线性 变换 的 奇异 慎 分 解 启发 而 得 到 的 * 即 分 解 为 
一 个 旋转 ,比例 运算 和 男 一 施 转 的 组 合 ， 
O 当 具 有 接收 机 CSI 时 ,通过 各 发 射 天 线 改 送 独 立 数 据 流 , 最 大 伺 然 接收 机 对 数据 流 进行 联 
音译 码 , 从 而 获得 容量 ,我们 称 之 为 V-BLAST 结构 。 
接收 机 结构 
口 简单 接收 机 早 构 ”分 别 对 数据 流 执 行 译 码 ,和 包括 如 下 三 种 主要 结构 : 
图 匹配 滤波 器 :利用 接收 天 线 阵 列 对 数据 流 的 接收 空间 特征 图 进行 波 东 成 形 ,在 低 全 只 
比 时 的 性 能 接近 于 容量 。 
图解 相关 器 :将 接 收 信和 号 投影 到 与 其 他 所 有 数据 流 的 接收 信和 号 特征 图 相互 正 交 的 子 空间 
上 上。 为 了 实现 投影 运算 ,要 求 nn, ;如 果 nn, PHRASE RRs 
部 空间 自由 度 ，。 
MMSE; 实现 捕 著 感 兴 超 的 数据 流 能 量 与 消除 数据 流 间 干扰 的 最 优 折 中 的 鳃 性 接收 
机 ,在 低 信 曲 比 和 高 悄 咯 比 时 均 接 近 最 优 性 能 。 
IRR ”利用 译 码 运算 后 的 结果 对 数据 流 进 行 顺序 译 码 ,从 而 消除 译 码 数据 流 对 接收 


信号 的 影响 ， 
具有 品行 消除 功能 的 线性 MMSE 接 收 机 组 对 所 有 信 瞳 比 都 实现 了 快 讲 落 MIMO 信道 的 
容量 ， 
慢 查 落 MMO 信道 的 中 断 性 能 


独立 同 分布 珊 利 慢 训 落 MIMO 信道 提 殿 的 分 集 增 益 等 于 nm 与 na hR, h F V-BLAST $ 
构 设 有 对 发 射 天 线 进 行 编码 ,所 以 它 所 能 实现 的 分 集 增 益 至 密 为 n,。 特 V-BLAST 的 数据 流 在 
不 同 发 射 天 线 之 间 进 行 交 织 就 可 以 实现 MIMO 信道 的 全 部 中 断 性 能 ,这 就 是 DBLAST 结构 ， 


8.6 文献 说 明 


对 MIMO 通信 的 研究 兴趣 是 由 Foschini Foschini 与 Gans t MÆ Telatar "对 容量 
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的 分 析 引 发 的 。Foschini 与 Gans H4 T ERES MIMO AEA PRES i Telatar W 
究 了 在 最 优 注水 策略 下 固定 MMO 信道 的 容量 ,在 接收 机 CS] 下 快 总 落 信 道 的 过 历 容 量 以 
及 慢 套 落 信 道 的 中 断 容量 。 DBLAST 结构 是 由 Foschini? 中 提出 的 ,而 V-BLAST 结构 则 是 
由 Wolniansky 等 5 在 研究 点 对 点 MIMO 通信 时 提出 的 ， 

线性 接收 机 . 解 相关 器 和 MMSE 的 研究 起 新 于 COMA 信 生 的 元 用户 检 调 , 索 用户 检测 
i iW BAS Verda 的 著作 ' ,此 人 也 是 这 一 领域 的 开拓 者 。 特 别 地 , 解 相关 器 
是 由 Lupas 与 Verd 提出 的 ,MMSE 接 收 机 是 由 Madhow 与 Honig!” fib tt #4). Varanasi 与 
Guess ' ”证 明了 与 串 行 消除 相 结 合 的 MMSE 接 收 机 的 最 优 性 ， 

用 于 通信 理论 的 随机 和 矩阵 文献 如 Tulino 与 Verdi), Rap RB AA REL 
奇异 值 浙 近 分 布 的 结论 见 Martenko 5 Pastur ™ , 


8.7 sm 


习题 8-1 (RST REAR RRR nA Be A H RT ae 
MIMO 信道 的 容量 与 采用 六 一 发 射 天 线 与 no BEES AERA 万 " 且 具 有 相同 总 功率 的 
东 的 信道 的 容量 相等 . 

习题 8-2 考虑 在 图 8-1 所 示 的 收 和 发 信 机 结构 中 对 分 组 长 度 为 N 的 数据 演进 行 编码 ,从 而 裤 
现在 式 (8-1) 所 示 的 时 不 变 MMO 信道 中 的 通信 ， 

1. 固定 o 并 考虑 下 式 定义 的 椭 球 ECO ， 

(ata (HK,H* N+ NI) aN (nte)? (8-95) 

APAASORRER SAKA PARE). Fem, AKA 的 Jn 是 一 个 nNX nN 
的 分 块 对 角 阵 : 


HE,H* 0 
HK,H* WWI, = ee s 
0 HK,H 
试 证 明 对 于 每 个 《, (长度 为 mw Sy” VA EE TR ES? yD 
P {yE ECO +] Noo (8-96) 
2, 斌 证 明 椭 球 下 ”的 体积 等 于 
det (Nj I, +-HK,H* >” (8-97) 


与 半径 为 mA 的 2n N 维 实 球 的 体积 之 积 ,这 就 证 明了 式 (8-4)。 
3. WUAKEH n N ARARE we" ME: 

Pi wW SENN ntel N= (8-98) 
因此 ,以 高 概率 位 于 半径 为 Naon NE 2n, NN MES BRAY, He Se BR a a AS oh 8-97) PRR BY 
体积 ,从 而 证 明 式 (8-5) 

z 8-3070 abe MIMO 信道 所 的 角 域 表示 开 ' ,将 下 的 元 素 统 计 建 模 为 办 均值 联 台 非 
相关 随机 变 贡 . 
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L 从 表示 有 果 用 接收 机 CSI 的 MIMO 信道 容量 式 (8-10) 开 始 , 并 特 RD HLL RA. 
证 明 ， 


C= max E [log det( 1, + 让 EU; KU ) | (8-99) 
2. 试 证 明 在 不 改变 式 (8-99) 中 输 人 协 方差 最 大 值 的 情况 下 ,可 特 其 限制 为 如 下 特 屿 形式 ， 
K, =U, AU; (8-100) 
其 中 ,A 为 非 负 元 素 之 和 等 于 焉 的 对 角 和 矩阵 。 提 示 : 总 可 以 认为 协 方差 矩阵 具有 如 下 形式 
K, =U,K.U; (8-101) 
其 中 ,天 ,同样 是 满足 总 功率 约 东 的 协 方差 矩阵 。 为 了 证 明 K, TUR ee, eB 
分 解 : 
K,=A+Ky (8-102) 


HPA DIMER Ko MR RICKI SOMES T K. 的 所 有 非 对 角 线 元 素 )。 验 证 如 下 
一 系 到 不 等 式 ， 


E | log det (1,+ i Karl ) |<iogE | det (1, +F Kar ) | 8-103) 


=log det (E Lb Ka ]) (8-104) 
0 


=) (8-105) 
ARRARATS RAE -nA 8-103), ER 8-104 PLE [其] 表示 (i,j) 元 等 于 
三 LAW] 的 矩阵 ,下 面 利 用 BP 0 A SE 8-104) 8-105), WE. AAA- 
102) 中 的 分 解 得 到 式 (8-100) ,也 就 是 说 考虑 式 (8-101) 中 的 协 方差 矩阵 K, SHARE ST. 

习题 8-40 考 虚 独立 同 分 布 瑞 利 衰落 , 即 在 的 元 素 为 独立 同 分 布 eJM0,1) 随 机 变量 ,以 
RRAK CSI 的 快 总 落 信 道 容 量 ( 和 参见 式 (8-10))。 

1. 对 于 独立 同 分 布 瑞 利 套 藩 而 言 , 试 证 明 H 的 分 布 与 HU 的 分 布 对 于 每 个 本 和 矩阵 U 都 是 相 
同 的 。 这 就 是 独立 间 分 布 复 高 斯 随机 矢量 旋转 不 变性 (参见 附录 A 式 (A-22)) 的 一 般 形式 ， 

2. 直接 证 明 对 于 独立 同 分 布 珊 利 训 落 而 言 , 式 (8-10) 中 的 输 和 人 协 方差 后 .可 以 限制 为 对 角 征 
阵 ! 不 要 借助 习题 8-3(2))， 

3. 进一步 证 明 在 对 角 气 阵 中 ,最 优 输 人 协 方 差 为 CP/m)i,。 Re AMR 


Chop E | log det ( 1, +z; Hing i pists ps tH" ) | (8-106) 


RAM AY, TM TEARS aH RRR Oe. 的 顺序 并 十 会 改变 它 
的 值 。 可 以 观察 到 , 当 所 有 函数 自 变 量 相同 时 ,联合 凹 对 称 函 数 在 满足 总 约 东 的 条 件 下 达到 量 大 
值 , 从 而 得 出 期 望 的 结论 ， 

习题 8-5 ”考虑 第 4 章 研 究 的 峰 窜 系统 上 行 链 路 : 罕 带 系统 (GSM) .宽带 CDMA 系统 (1S 一 
95) 以 及 宽带 OFDM 系统 (Flash 一 DOFDIMD 。 

1. 假定 基站 安装 有 由 名 副 接收 天 钱 组 成 的 天 线 阵 列 , 试 讨论 接收 和 天线 阵 到 对 第 4 章 介 绍 的 
三 个 系统 的 性 能 影响 ,哪个 系统 受益 最 大 ? 

2, 考虑 MIMO 上 征 链 路 , 即 移动 台 也 安装 韦 副 (发 射 ) 天 线 , 试 讨论 对 三 个 系统 的 性 能 影响 ， 
哪个 系统 受益 最 大 ? 

习题 8-6 ”由 习题 8-3 可 知 ,最 优 输入 协 方差 有 具有 如 下 形式 K,=UAU ,其 中 AAAS 
阵 。 本 习题 研究 AAP aL, Ae RRA A BES FPO, PR RNEASY 


fir $r HA; JE | Pay ie | 
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题 8-4 PHOS RRA). BH, ASS e o Se 
全 对 称 , 该 论述 就 是 正确 的 ,下 面 就 详细 分 析 这 一 启发 式 思想 ， 
l. 对 称 性 条 件 在 形式 上 对 应 于 如 下 关于 角 域 表示 H': =U HU: 的 各 列 { 共 有 nn; 列 ,分 别 对 
应 于 发 射 角 域 窗口 ) 的 假设 :二 个 列 舌 量 是 相互 独立 的 ,而 且 这 些 矢量 服从 相同 的 分 布 。 我 们 趟 
规定 任何 一 列 内 元 素 的 联 各 分 布 ,而 是 要 求 它 们 具有 零 均 值 ， 在 这 种 对 称 性 条 件 下 , 试 证 明 最 优 
输 大 协 方差 为 (P/nm) 开 ，。 
2. 利用 前 一 部 分 的 结果 或 直接 证 明 , 只 要 
H: =(h--h,, 1 (8-107) 
See (RB ir 2 RE OP's RS 8-4 SE. EAP a a eN 
OKOME. K A ee 。 
习题 8-7 8.2.2 节 证 明了 如 果 具 有 接收 机 CSI, 那 么 独立 同 分 布 瑞 利 衰落 na MIMO 信道 
的 容量 会 在 所 有 信 上 品 比 时 随 ” 线 性 增加 。 本 阅读 练习 考虑 使 得 容量 随 线性 增加 的 其 他 统计 信 
HRY, 
1. 具有 独立 同 分 布 元 素 (但 未 必 服 从 瑞 利 分 布 ) 的 MIMD 信道 的 容量 随 ” 线 性 增加 , 该 结论 
的 推导 见 文献 [21 1。 
2. 在 交 献 [21] 中 ,作者 还 考 虚 了 相关 信道 模型 ;MIMO 信道 的 元 素 为 联 音 复 商 斯 的 ( 协 方 差 
拭 阵 可 道 )。 作 者 证 明了 容量 还 随 着 天 线 数量 线性 增加 . 
3. 在 文献 [75 中 ,作者 证 明了 随 荐 独立 同 分 布 元 素数 量 按 照 n 的 二 次 方 规律 增 大 (也 就 是 
说 ,独立 同 分 布 元 束 的 数量 正比 于 ww ,其 他 元 素 都 等 于 零 ), MIMO 信道 的 容量 线性 增加 。 
习题 8-8 Sea MIMO 信道 (习题 5-28 中 单 天 线 模型 的 推广 )， 
ym+i+nT. |=H[n]rCm+nT. ]+w m+nT. ] m= ] n>] (8-108) 
其 中 TATA ie Gb oe a ae) ee A HUn |e ir E 
分 布 。 基 于 恒 频 的 通信 方案 在 各 相 和 干 时 间 间 隔 的 前 & 个 时 间 样 本 期 间 发 射 已 知 码 元 :各 已 知 码 
元 通过 不 则 的 发 射 天 线 发 送 ,其 他 的 天 线 保 持 涡 上 默 。 在 高 信 噪 比 时 ,十 导 颇 码 元 允许 接收 机 部 
分 地 个 计 依 道 : 在 第 ”个 分 组 期 间 ,以 很 高 的 准确 度 对 HELnj 的 到 中 的 上 列 进 行 千 计 ， 这样 就 
可 以 在 具有 接收 机 CSI GY A Xn, MIMO 信道 中 实现 可 靠 通信 。 
1. 试 证 明 在 高 信 咯 出 时 果 用 该 方案 的 可 共通 信 速 率 至 少 近 似 为 ; 


(= )minck,n, > log SNR (8-109) 
«MARKEE HATA HERERO (BAe hays) Ree 
靠 通信 的 速率 变 得 更 小 。 
2， 试 证 明 最 忧 训练 时 间 ( 即 所 要 采用 的 相应 上 航 射 天 线 数 量 ) 为 : 
kt =min(n,4n, +5! ) (8-110) 
将 该 式 代 人 式 (8-109) 中 可 以 看 到 ,采用 导 频 方案 后 的 空间 自由 度数 和 量 为 ， 
(=F e (8-111) 


3. MHNA LSS]. PE TT EAT RR RRS RRA 
与 式 (8-111) 相 同 数量 的 空间 自由 度 。 
习题 B-9 考虑 时 不 变频 率 选 择 性 MIMO 信道 ; 
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El 
yim] = SS Aalm TIES EI (8-112) 
f= 
构建 适当 的 OFDM fii ABE Se HERAN HF tt MIMO 信道 : 
y.=H x, tw 9 n=0.°*,N.—1 (8-113) 


其 中 ,NN 六 OFDM 的 单 音 数量 : 试 根据 Hj,t=0,**,L—1 确定 H, ,n=0, oN 1, 
习题 8-10 考虑 固定 物理 环境 和 相应 的 平坦 大 落 MIMO 信道 。 假定 发 射 功率 约束 和 带宽 
加 情 , 试 证 明 具 有 接收 机 CSI 的 MIMO 信道 容量 也 恰好 加 倍 ,这 一 比例 关系 与 单 天 线 AWGN 信 


道中 的 情况 一 致 。 
习题 8-11 考虑 独立 数据 流 1z| | RAR 1. +n) 8-42), 
yLm] = Shar, Lm] + whim] (8-114) 
假定 m&m, 


L 这 里 详细 研究 解 相 关 器 的 工作 原理 ,下 面 假定 对 于 每 个 Li ,名 为 其 他 矢量 后 ,…， 
h-i Aaa A, HERES, H= [h lel kh, |. 试 证 明 该 假定 与 H' H ap Sc So . 
2. 考虑 对 式 (8-114) 中 接收 矢量 的 如 下 运算 ， 
xim]' = CH" H> H" ylim] (8-115) 
=| m] + CH" H) H" wm] (8-116) 
At ml]=xn m] ti m AP @om)' = H m AAGAM, DRS 


TAREHA SAX AA Se a pEr WER ml R it He 
据 流 的 解 相关 器 输出 (取决 于 比例 常数 ), 由 此 得 出 结论 式 (8-47) 是 有 效 的 。 关 于 解 相关 器 的 这 
条 性 质 以 及 更 密 性 质 可 以 从 文献 L131] 的 第 5 章 找到 ,通过 简单 的 计算 可 以 验证 n =n = 2 的 特 
萄 情况 。 

习题 8-12 ”假定 Hin,<n,) 具 有 独立 同 分 布 CIM0,1) 元 素 , 并 用 而 ，… 如 ,表示 在 的 各 列 。 
试 证 明 各 列 线性 相关 的 概率 为 零 , 于 是 得 出 结论 ,H HRP RS HEAT. 

习题 8-13 ”假定 Wn <n) AAR CNW, DR HR 日 的 各 列表 示 为 hh ，…， 
h 。 试 利用 习题 8- 12 的 结果 证 明 由 矢量 A A) ae A, 张 戌 的 子 空间 的 维 数 依 概率 1 
为 m 一 1, 于 是 得 出 结论 ,与 该 子 宝 间 垂直 的 子 字 间 Wi 的 维 数 依 概率 1 为 nn 一 nm 十 1。 

习题 8-14 ”考虑 元 素 为 独立 同 分 布 e?M0,1) 随 机 变量 的 珊 利 误 藩 nxXnMIMO 信道 WH. # 
中 已 经 讨论 了 关于 瓦 Am 的 奇异 值 经 验 分 布 收 敏 性 的 随机 和 矩阵 结果 ,该 结果 表明 A/S /n eee 
收 数 到 确定 的 极限 分 布 ,这 意味 着 随机 矩阵 下 是 良 态 的 。 相 应 的 极限 密度 为 : 

Fx): = 二 (8-117) 


阅读 并 研究 文献 [32] 中 定理 7.2 对 该 结果 的 推导 证 明 。 
习题 8-15 考虑 在 时 生变 n Xn, MIMO 倩 道中 的 通 傅 ， 
yim ]=Hx[_m]+ wom] (8-118) 
利用 可 莫 取 容量 的 高 斯 编码 ,如 LDPC 编码 对 信息 比特 进行 编码 ,再 将 编码 后 的 比特 调制 为 发 射 
信号 xm] ,发 射 矢量 的 元 素 通常 为 规则 星座 ,例如 QAM。 接 收 机 一 般 分 为 两 级 :第 一 级 为 解 调 ， 


在 各 时 刻 计算 关于 发 射 OAM 码 元 的 软 信息 (调制 发 射 矢量 的 比特 的 后 验 慨 率 ) ,第 二 级 将 关于 1379 


这 些 比特 的 软 信息 反馈 给 信道 译 码 首 。 
本 题 为 阅读 练习 ,研究 接收 机 的 第 一 组。 时刻 m 的 解 调 问题 就 是 求 出 构成 矢量 xLmj 的 
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QAM 星座 点 ,使 得 ‖ yLmj 一 HxLmj] || Ra ER). aR — PAR Be Oe ele ie 
限定 为 一 个 有 了 腿 点 集 。 当 调制 方式 为 QAM A oe SC a By A. PS 
小 二 丧 问 题 是 一 个 很 困难 的 计算 问题 ,已 经 提出 了 若干 低 复 杂 度 的 启 有 发 式 解法 。 其 中 之 一 是 球 
体 译 码 算 法 ,阅读 文献 [133] ,理解 该 算法 以 及 对 平均 (关于 春 蓄 信道 取 平 均 ) 详 码 复 杂 度 的 分 析 .。 

习题 8-16 8. 2.2 节 证 明了 独立 同 分 布 瑞 利 讲 落 信道 的 两 个 事实 ; (站 固定 n H EEA e 
Ae 信道 的 容量 趟 于 mm DBE VEER. Be RAN. Xe 信道 的 容量 仅 随 
4 n 对 数 增加 ,而 nn 信道 的 容量 却 随 着 nr 线性 增加 。 解 决 这 个 明显 的 矛盾 。 

习题 8-17 试验 证 式 (8-26) ,该 结果 的 推导 见 广 献 [132] 。 

习题 8-18 考虑 信道 式 (8-58)， 

yoartrz (8-119) 

其 中 ,z 为 EMUD0,K,) 随 机 矢量 ,8 为 确定 的 ( 复 ) 拓 量 ,z ART SSAA A) Le Me. 
BEERS z 与 数据 码 元 z 是 不 相关 的 ，。 

1. 考虑 如 下 利用 笑 量 c( 归 一 化 使 得 cl 一 1 由 了 得 到 的 = a: 


工 =ac* yac hrar (8-120) 
GRE AA ES) ime (CEL | = 一 人 | 站 最 小 的 常数 a 等 于 ， 
ELl” die Al” (8-121) 


E [la dle hl? +e in AI 
2. 试 (利用 式 (8-121) 中 的 a 值 ) 计 算式 (8-120) 中 厂 性 居 计 的 最 小 均 方 误 着 ( 甫 示 为 
MMSE) , 并 证 明 


E TF] i 
ELOJ 一 1 十 SNR ， =1+24 (8-122) 


ce Kc 

3. ATC SER TEM AAT cH K, ha S (8-61), 所 以 得 出 
Arh. eee fat Ge SAAR RIA a. TE 8-121) Aa a 8-119 a or 的 鳃 
FEAT HET Re, 

习题 8-19 FERS IMEA AREA RA SRA 8-2 PHAR. 


1. 试 证 明 线 性 MR 


SE 接收 机 的 输出 
Vim ¥ (8-123) 

是 由 了 检测 的 充分 统计 量 。 这 是 对 附录 态 中 从 和 拓 量 检测 间 题 提取 标量 充分 统计 量 ! 参 见 式 
(让 -55)) 的 一 般 化 。 

2. 由 前 一 部 分 可 知 ,随机 变量 了 与 zx 在 me-y 条 件 下 是 相互 独立 的 , 试 利用 这 一 结果 验证 式 
(8-73), 

习题 8-20 由 图 8-13 可 以 观察 到 ,在 可 达 总 速率 与 容量 之 比 赵 于 1 的 意义 上 ,线性 匹配 如 
波 器 组 在 低 依 噪 比 时 可 以 实现 8x8 独立 同 分 布 瑞 利 喜 落 信道 的 容量 , 试 证 明 这 一 缩 论 对 于 一 般 
的 玉 与 由 也 是 正确 的 。 

习题 8-21 AFR Xn 独立 同 分 布 平 坦 珊 利 碍 落 信 道 , 试 证 明 如 下 接收 机 的 可 达 总 速率 随 着 
呈 星 线性 变化 的 比例 关系 :(a) 线 性 解 相关 回 组 ifb) 匹 配 证 该 器 组 ie 线性 MMSE 接 收 机 组 。 可 
以 假定 对 独立 信息 流 编码 后 通过 各 发 射 天 线 发 射出 去 ,并 且 天 线 的 功率 分 配 是 均匀 的 。 兵 示 ; 关 
于 厂 性 MMSEB 搂 收 机 的 计算 是 比较 困难 的 ,必须 仅 利 用 经 验 特征 值 分 布 证 明 n 值 较 大 时 ,线性 
MMSE 接 收 机 的 性 能 源 近 地 取决 于 各 数据 流 所 经 历 的 干扰 的 协 方 莽 矩 阵 , 之 后 再 利用 8. 2.2 节 
中 7 值 较 大 的 随机 窍 阵 结果 。 为 了 完成 第 一 步 的 证 明 , 需 在 干扰 数据 流 的 空间 特征 图 条 忻 下 计 
算 输出 SINR 的 均值 和 方差 ,这 一 计算 参见 文献 L132,133]。 


习题 8-22 通过 直接 的 矩阵 运算 验证 式 48-71)。 

ar. FERRES Ae ATMOS RAR: 

(ates 7 =A47 Anaya - 

习题 8-23 Set lee MIMO ARa i 8-810), ag ok 
明 如 下 各 步 证 明 其 随 SNR( 等 于 P/N, ERE RR ST m n: 


(8-124) 


Pon (RP {log det (I, +SNRHH' 7 一 只 ) (8-125) 
=P (SNR T, LHH" |< R} (8-126) 
=(P (SNR A, [IER nm (8-127) 
=(1]—e ™ n,n, (8-128) 


习题 8-24 ” 试 计 算 采 用 MMSE 一 SIC 接收 机 的 V 一 BLAST 结构 中 ,各 数据 流 的 最 大 分 集 增 
盐 。 提 示 : 商 信 具 比 时 ,各 数据 流 受 到 的 干扰 非常 大 ,此 时 线性 MMSE 接 收 机 的 SINR 非常 接近 于 
AE SINK, | 

习题 8-25 ”考虑 利用 N= 且 两 层 为 等 功率 分 配 P= P = P 的 DBLAST 结构 在 2x 
2MIMO 信道 中 的 通信 。 本 习题 推导 采用 MMSE-SIC 后 并 行 信 道 ( 包 括 L=2 条 分 集 支 路 ) 的 一 
Hee A A= Lh h ] 以 及 如 下 投影 表示 MIMO 信道 : 


| = Wi: = (8-130) 
将 并 行 信道 表示 为 : 
l. 试 证 明 
e l= i WSS Lge |= He 1? (8-132) 


2. EARM LEAT. |g, | :的 边缘 分 布 是 什么 ? |e 上 :与 | g; | SE SY? 

3. 该 并 行 信道 提 殿 的 最 大 分 集 增 益 是 包 少 ? 

4. 假定 式 (8-131) 所 示 的 并 行 信道 中 的 | n | 与 | g; | :相互 独立 ,但 与 以 前 一 样 具有 相同 的 
边 红 分 布 ,该 并 行 信 道 提供 的 最 大 分 集 增益 是 儿 少 ? 

习 显 8-26 将 (在 8.5 节 2XxmMIMO 信道 中 所 讨论 的 )D-BLAST 结构 的 交错 数据 流 结 构 推 
广 到 包括 on. >? BREA MIMO fiit. 

习题 8-27 ”考虑 包括 nn 副 发 射 天 线 的 MIMO 信道 中 分 组 长 度 为 N 的 DBLAST 结构 , 试 确 
E N 与 心 函数 的 初始 化 阶段 引起 的 速率 损失 。 


| 
a i PP 全 = = 一 -一同 
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章 MIMO 焉 :分集 一 多 路 复 用 折 中 
与 通用 空 时 码 


前 一 章 分 析 了 MIMO 通信 的 性 能 优点 ,并 讨论 了 为 获得 这 些 优 点 而 设计 的 结构 ,讨论 
ARTE eR. ETERS MIMO 信道 的 分 析 更 为 复杂 。 虽 然 快 衰落 信道 的 通信 
性 能 可 以 用 单个 数量 , 即 容量 来 描述 ,但 慢 训 落 信 道 的 性 能 必须 用 作为 目标 速率 函数 的 中 断 
概率 曲线 Ps。(，) 来 描述 ,该 曲线 实质 上 就 是 数据 速率 与 差错 概率 之 间 的 折 中 。 而 且 , 除 了 
快 误 藩 情况 下 的 功率 增益 和 自由 度 增益 外 , 多 剧 天 线 在 慢 豆 落 情 况 于 还 会 提 民 分集 增 益 。 
本 章 讨论 的 主题 是 慢 训 落 信 道中 多 副 天 线性 能 优点 的 特征 以 及 著 取 这 些 优 点 的 良好 空 时 编 
码 方案 的 设计 。 

中 断 概率 曲线 Dal + ) 是 评 居 空 时 码 性 能 的 常用 基准 ,然而 却 很 难 刻画 出 MIMO 信道 
中 断 概 率 曲线 的 解析 特征 ,为 此 我 们 提出 了 能 够 捕 蓝 高 信 曲 比 状态 下 MIMO 通信 的 双重 优 
势 的 一 种 近似 :增加 的 数据 速率 (通过 空间 自由 度 或 等 效 的 多 路 复 用 增益 的 增加 而 带 来 的 ) 
以 及 增加 的 可 靠 性 (通过 分 集 增 益 的 增加 而 带 来 的 )。 所 获得 的 双重 好 处 是 这 两 类 增益 之 间 
的 重要 折 中 i ,我 们 利用 最 优 分 集 一 多 路 复 用 新 中 作为 本 书 前 面 讨论 的 各 种 空 时 方案 的 比 
较 基 准 , 折 中 曲线 也 表明 应 该 如 何 看 待 最 优 空 时 编码 方案 。 折 中 最 优 方案 设计 的 核心 思想 
是 本 章 第 二 部 分 讨论 的 通用 性 。 

[383] 第 3 章 已 经 研究 了 空 时 码 设计 的 一 种 方法 ,利用 这 种 方法 设计 的 编码 差错 概率 小 , 且 差 
错 被 平均 到 衰落 信道 增益 的 分 布 中 。 该 方法 的 缺点 是 所 设计 的 编码 的 性 能 对 于 假定 的 套 落 
分 布 很 敏感 ,这 是 难以 解决 的 问题 ,正如 在 第 2 章 提 到 的 ,准确 的 无 线 信道 统计 建 模 是 很 困 
难 的 ,然而 ,中 断 公式 揭示 了 另 一 种 不 同 的 方法 . 中 断 性 能 的 有 效 解释 基于 通用 妨 码 的 存 
在 :在 每 路 非 中 断 MIMO 信道 中 同时 实现 可 千 通 信 的 编码 。 从 工程 角度 讲 , 这 类 编码 具有 
重 棒 性 :对 于 每 一 种 衰落 分 布 而 言 ,它们 可 以 实现 可 能 的 最 佳 中 断 性 能 。 这 一 结果 促成 了 一 
种 通用 编码 设计 准则 ,取代 平均 到 信道 误 落 分 布 中 的 成 对 善 错 概率 的 是 全 部 非 中 断 信 道 的 
最 坏 情况 成 对 差错 概率 。 有 些 令 人 意外 的 是 ,这 种 通用 编码 设计 准则 与 对 瑞 利 分 布 取 平 均 
得 到 的 乘积 距离 密切 相关 。 因 此 ,乘积 距离 准则 虽然 表面 上 看 适合 于 瑞 利 分 布 ,但 实际 上 是 
更 为 基本 的 准则 。 利 用 通用 编码 设计 的 思想 可 以 枸 建 出 实现 量 优 分 集 一 笋 路 复 用 折 中 的 
编码 

本 章 通 条 假定 接收 机 的 信道 矩阵 完全 已 知 ,而 发 射 机 未 知 。 


1 ”网 心 的 读者 全 注意 到 ,在 第 3 章 研 究 2x MMO 瑞 利 讲 藩 信道 时 ,我 们 已 经 对 这 两 种 类 型 增益 之 
间 关 系 略 有 所 知 。 
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9. 1 分 集 一 多 路 复 用 折 中 


本 节 利 用 中 断 公 式 根据 分 集 增 益 与 多 路 复 用 增益 之 间 的 折 中 刻画 了 慢 训 藩 MIMO 信 
道 的 性 能 ,之 后 利用 这 一 折 中 作为 统一 框架 对 本 书 介绍 的 各 种 空 时 编码 方案 进行 了 上 比较. 


9.1.1 公式 化 表示 


第 3 章 和 第 5 章 在 分 析 慢 韶 沙 情形 下 通信 方案 的 性 能 时 ,重点 强调 的 是 分 集 增益 , 据 
此 ,衡量 慢 童 落 信道 性 能 的 关键 指标 就 是 能 够 从 中 提取 的 景 大 分 集 增益 。 例 如 ,包括 m 副 改 
射 天 线 和 nn. 副 接收 天 线 的 独立 同 分 布 瑞 利 慢 豪 送 MIMO 信道 的 最 大 分 集 增益 为 n,*n,, 即 
对 于 固定 的 目标 速率 R, PRE ps(R) 在 高 信 噪 比 时 依 1/ SNR 规律 衰减， 

另 一 方面 ,由 第 7 BETTS), RRS MIMO 信道 的 关键 性 能 优势 在 于 通过 附加 自由 度 提 
供 的 空间 多 路 复 用 能 力 。 例 如 ,独立 同 分 布 瑞 利 衰落 信道 的 容量 与 nlogSNR 成 比例 ,其 中 
Pou 一 minCmym) 为 信道 中 空间 自由 度 的 数量 ,这 种 快 襄 落 (遍历 容量 是 通过 对 随时 间 变 
化 的 信道 波动 取 平均 得 到 的 。 在 慢 衰落 情形 下 ,不 可 能 完成 这 样 的 取 平均 送 算 , 也 就 不 可 能 
以 这 一 速率 可 靠 通 信 , 但 是 ,信道 允许 通过 的 信息 速率 是 一 个 在 快 套 落 容量 附近 波动 的 随机 
变量 。 然 而 ,我 们 仍然 期 望 即使 在 慢 训 落 情 况 下 也 能 够 受益 于 自由 度 的 增加 ,但 最 大 分 集 增 
益 并 没有 提供 这 样 的 瞳 示 , 例 如 ,m, Xn 信道 与 nn XI 信道 均 具 有 相同 的 最 大 分 集 增益 ,但 
前 者 会 比 后 者 允许 更 好 的 空间 多 路 复 用 ,因此 获得 空间 多 路 复 用 好 处 所 需要 的 还 不 只 是 最 
大 分 集 增益 ， 

可 以 观察 到 ,要 实现 最 大 分 集 增益 就 需要 以 国定 速率 下 进行 通信 ,该 速率 与 高 信 咯 比 时 
的 快 训 落 容量 (按照 mlogSNR 规律 增 大 ) 相 比 变 得 相当 小 。 因 此 ,实际 上 是 牺牲 MIMO 信 
道 的 全 部 空间 多 路 复 用 增益 使 可 靠 性 最 大 化 ,为 了 挽回 部 分 空间 多 路 复 用 增益 ,通信 速率 可 
以 采用 尺 =rlogSNR, 即 快 衰落 容量 的 一 部 分 。 于 是 ,将 如 下 慢 训 落 信 道 的 分 集 一 多 路 复 用 
折 中 用 公式 表示 是 很 有 意义 的 。 


如 果 
R=rlogSNR (9-1) 
H 


| 
Poa (RSESNR 2 (9-2) 
或 者 更 准确 地 讲 


lim Efon (rlogSNR2 _ _ 4 Cy) (9-3)). 


SA = logSNR 
则 可 以 在 多 路 复 用 增益 为 = 时 实现 分 集 增益 可 (r) R dC) A A 


e — ES 站 日 O E Im oa Ee: el NS es es ee T 


EARD AiE T Aa ie Le 类 似 地 ,用 差错 概率 取代 中 断 概率 ， 还 可 以 将 
任何 空 时 编码 方案 的 分 集 一 亏 路 复 用 折 中 进行 公 坏 化。 
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SAHATAAN E SNR 表示 的 一 族 编 码 ， 如 果 数 据 速 率 依 如 下 比例 变化 ， 
R=rlogSNR (9-4)) 


+ A RS tein FREE: 
b= SNR”? (9-5) 
Ep 


logp, __ 
ait oeSNR™ 4 


那么 可 以 获得 多 路 复 用 增益 7 和 分 集 增益 d。 


分 集 一 名 路 复 用 折 中 公式 初 看 似乎 抽象 ,下 面 就 通过 几 个 实例 特 其 具体 化 。 我 们 将 分 
析 特 定编 码 方 案 的 折 中 性 能 ,并 了 解 如 何 进 行 性 能 的 相互 比较 以 及 与 信道 最 优 分 集 一 名 路 
复 用 折 中 的 比较 。 具 体 地 讲 ,就 是 采用 独立 同 分 布 瑞 利 松 落 模型 进行 研究 ,9.2 节 将 介绍 基 
于 通用 编码 思想 的 折 中 最 优 空 时 码 的 一 般 设计 方法 。 


9.1.2 标量 瑞 利 信道 


L. PAM 5 QAM 
考虑 慢 误 落 标 量 瑞 利 信道 
yim] = hr[m] + uim] (9-7) 
Et, MEERE yh wy le oi eW0,1) 随 机 变量 ,功率 约 东 等 于 SNR. ME h RA ECMO, 
1) 分 布 ,考虑 采用 数据 速率 为 尺 b/s/Hz 的 PAM 未 编码 通信 。3. 1. 2 节 已 经 完成 了 民 ==1 时 
的 差错 概率 分 析 , 对 于 民 的 一 般 取 值 ,分 析 是 类 似 的 。 平 均 差 错 概率 受到 PAM 星座 点 之 间 
最 小 距离 的 控制 ,星座 的 变化 范围 太 约 从 一 SNR 到 十 vSNR ,由 于 存在 中 个 星座 点 ,所 


以 最 小 距离 近似 为 ; 
[386] Drs = ooh (9-8) 
并 且 商 信 品 比 时 的 差错 概率 近似 为 (参见 式 (3-28)): 
| pet (9-9) 
设 数据 速率 为 R=rlogSNR. WA ; 
p. == aa F (9-10) 
于 是 得 到 的 分 集 一 多 路 复 用 折 中 为 ， 
dtr) = 1—2r elos. (9-11) 


EE EL ERREA h KEEA R e AE EEE E E 
AS ,但 忽略 了 常数 乘法 器 ,就 分 集 一 多 路 复 用 折 中 而 言 ,它们 并 和 趟 会 产生 什么 影响 。 

对 数据 速率 为 尺 的 QAM 可 以 重复 同样 的 分 析 , 此 时 在 虚实 两 维 各 存在 28? 个 星座 点 ， 
因此 ,最 小 距离 近似 为 ; 


AP = = 
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Dain 7 R (9-12) 
并 且 高 信 品 比 时 的 差错 概率 近似 为 ; 
p. == a (9-13) 


PRGA NTR SRM ATP A: 


| damir) =l—r - [0,1] | (9-14) 


折 中 曲线 如 图 9-1 所 示 ， 


— ii 


ONO Mengt 
(1/2, 0) "i (1,0) 


= fil) Ft Sm R—=rlogsnr 
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下 面 将 折 中 曲线 的 两 个 端点 与 我 们 已 经 知道 的 概念 联系 起 来 。 数 值 d+ 二 d(0) 可 以 
解释 为 在 国定 数据 速率 时 ,描述 差错 概率 以 要 快 的 速率 随 信 只 比 碱 小 的 信 咯 比 指数 ,这 就 是 
经 典 分 全 增益 。 对 于 PAMA QAMMA REAL 差错 概 率 的 碱 小 是 因为 Da 的 增 大 引 
起 的 ,如 图 9-2 所 示 . 

另外 ,使 得 dria.) =O 的 数值 "描述 了 数据 速率 在 国定 差错 概率 时 随 信 咯 比 增 大 的 快 
慢 ,该 值 可 以 解释 为 方案 所 利用 的 ( 复 ) 自 由 度数 量 。 对 于 QAM 而 育 , 读 值 为 1, 但 对 于 
PAM 而 言 , 该 值 仅 为 1/2, 这 与 3. 1.3 节 观 察 到 的 结果 是 一 致 的 , 即 PAM 仅 采 用 了 QAM 
一 半 的 自由 度 。 数 据 速率 的 增加 是 因为 在 给 定 De 时 填充 了 更 多 的 星座 点 ,如 图 9-3 所 示 。 

这 两 个 端点 代表 了 利用 资源 ( 信 虞 比 ) 增 加 的 两 种 极端 方式 :提高 固定 数据 巡 率 时 的 可 
徘 性 ,或 者 增加 轿 定 可 车 性 时 的 数据 速率 。 更 一 般 地 ,可 以 同时 增加 数据 速率 ( 正 的 多 路 复 
用 增益 r) 并 提高 可 靠 性 ( 正 的 分 集 增 益 d>0) ;但 是 所 能 获得 的 两 业 增 益 之 间 存 在 折 中 ,分 
集 一 多 路 复 用 曲线 就 描述 了 这 一 折 中 。 广 意 , 经 典 分 集 增 益 仅 描 述 了 固定 数据 速 率 时 差错 
概率 的 训 碱 速率 ,并 设 有 提供 利用 可 用 自由 度 的 任何 信息 。 例 如 ,虽然 OAM 在 利用 可 用 自 
由 度 方面 效率 明显 较 高 ,但 PAM 与 QAM 具有 相同 的 经 典 分 集 增益 。 折 中 曲线 以 对 称 方 式 
处 理 差 错 概率 和 数据 速率 ,给 出 了 更 完整 的 图 示 说 明 , 由 该 折 中 曲线 可 以 看 出 ,QAM 的 确 
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9-3 AMEE 6dB, 使 得 QAM 的 数据 速率 增 大 2b/s/ Hz, 但 使 得 PAM 的 
数据 速率 仅 增 大 1 b/s/Hz 
2. RRP 
至 此 我 们 已 经 讨论 了 在 两 种 特定 方案 下 分 集 与 亏 路 复 用 之 间 的 折 中 :未 编码 PAM 与 
QAM。 标 量 信道 本 身 的 基本 分 集 一 过 路 复 用 折 中 如 何 呢 ? 对 于 慢 大 落 瑞 利信 道 而 言 , 目标 
数据 速率 为 R=rlogSNR 时 的 高 信 品 比 中 断 概率 为 : 
Pon = Pi log(1 +| A |? SNR) < rlogSNR} 


=P| e< Se) I 
(9-15) 
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其 中 最 后 一 步 利 用 了 如 下 事实 , 即 对 于 很 小 的 ,在 瑞 利 信道 中 有 P 1 下 | 一 elsse。 于 是 
din =1l-—r r€ [0,1] (9-16) 
因此 ,未 编码 QAM TELAT Se a A A a (RTP 


分 集 增 益 与 多 路 复 用 增益 之 间 的 折 中 可 以 看 成 是 在 高 俏 咯 比 时 ,捕获 误 落 信道 的 差错 


概率 与 数据 速率 之 间 基 本 折 中 的 起 本 方式。 虽然 非常 简单 ,但 低 复杂 度 方 案 能 鱼 在 这 种 较 | 


为 粗略 的 情况 下 实现 最 优 折 中 (未 编码 QAM 实现 了 怪 训 落 瑞 利 信道 的 折 中 )。 为 了 实现 中 
断 概率 与 数据 速率 之 间 的 确切 折 中 ,必须 以 更 高 的 复杂 性 为 代价 ,对 长 分 组 长 度 进行 编码 . 


91.3 FTTH 


Ae HP FA A oh a) aH) YE IT fi 
wim] = halm] tw lm] £= 1b (9-17) 

其 中 ,tw 为 独立 同 分 布 N00,1) 加 性 噪声 ,每 路 子 信道 的 发 射 功 率 受到 SNR 的 约束 ,已 经 
看 到 ,L 路 瑞 利 刘 蒂 子 信道 提供 的 (经 典 ) 分 集 增益 等 于 L( 参 见 3.2 节 与 5.4.4 节 ), 这 就 是 
对 基本 单 天 线 惕 衰落 信道 的 上 信 改 善 。 按 照 前 一 节 介 绍 的 说 法 ,这 就 是 说 d"' (OL, HF 
尾 意 正 的 多 路 复 用 速率 而 言 ,分 集 增益 如 何 呢 ? 

假定 每 路 子 信 道 的 目标 数据 速率 为 R—rlogSNR bys/Hz, 最 优 和 分集 d tr} 可 以 利用 中 
断 概 率 随 信 唆 比 增加 而 减 小 的 速率 来 计算 ， 对 于 独立 同 分 布 珊 利 误 落 并 行 信道 而 言 , 每 路 
子 信 道 速 率 为 R=rlogSNR 时 的 中 断 概率 为 (参见 式 (5-83))， 


Par = P| 5 og( 十 | hy |? SNR) < LrlogSNR| (9-18) 
当 各 子 信道 无 法 支持 速率 民 时 通常 会 出 现 中 肠 (参见 习题 9-1), 可 以 得 到 


Pan = (Pilog(l 十 | hy |:SNR) 一 rlogSNR}): = pT (9-19) 
因此 ,和 包括 工 条 分 梨 支 路 的 并 行 信 道 的 最 优 分 集 一 多 路 复 用 折 中 为 ， 
p d =LA—Y relo] (9-20) 


即 对 于 每 个 名 路 复 用 增益 ,都 是 标量 单 天 线性 能 的 L 情 ( 和 对 见 式 (9-16)) ,这 一 性 能 曲线 如 
9-4 所 示 。 

一 种 特殊 的 方案 是 在 上 路 子 信道 中 发 送 相 同 的 QAM PT. 重复 发 送 将 井 行 信道 转换 
为 平方 幅度 为 23, lay | 的 标量 信道 ,但 建 率 降低 因子 为 UL, 该 方案 获得 的 分 集 一 密 路 复 
用 折 中 可 以 计算 为 (参见 习题 9-2), 

tiie re roe] (9-21) 

经 典 分 集 增益 di0) 为 工 , 即 并 行 信道 的 请 分 集 ,但 由 于 重复 发 送 使 得 每 路 子 信道 的 目 由 度 
MMM L/L. 
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图 9-4 包括 工 路 子 信道 的 独立 同 分 布 珊 利 套 落 并行 信 道 以 及 
重复 发 送 方 案 的 分 集 一 名 路 复 用 折 中 


9.1.4 MISO 瑞 利 信道 


考虑 包括 w. 副 发 射 天 线 与 一 副 接 收 天 线 且 系数 为 独立 同 分 布 瑞 利 随机 变量 的 MISO 
信道 ， 
yim) = kh’ s[m] 十 am (9-22) 
与 前 面 一 样 , 加 性 噪声 whim 4} A ENT0,1) 随 机 变量 ,总 的 发 射 功 率 约束 为 SNR, 
我 们 已 经 看 到 ,包括 n. 副 发 射 天 线 的 瑞 利 衰落 MISO 信道 提供 的 (经 典 ) 分 集 增 益 为 m( 参 见 
3. 3.2 节 与 5.4.3 节 )。 当 正 的 党 路 复 用 速率 为 > 时 ,这 一 分 集 增 益 会 增加 雪 少 呢 ? 
研究 目标 数据 速率 为 R—rlogSNR b/s/Hz 时 的 中 断 概率 就 可 以 回 管 这 个 问题 ， 


Poon = P(log(1+ ya? = SNR) < rlogSNR} (9-23) 
此 时 上 ”是 自由 度 为 2 Dy" LE HHP (al else (BA (3-447), Al, 


Pa Bd aE RE LEAK SNR RN TG Ve lear th EA MISO 信道 的 最 优 分 集 
一 名 路 复 用 折 中 为 ; 


d'ir) =mtl—r) ré [0,1] (9-24) 


于 是 ,MISO {aE FE Bra Se Ps Be Es Afi. 
fen, =2 的 情况 下 ,Alamouti 方案 将 MISO 信道 转换 为 与 原始 MISO 信道 具有 相同 中 
断 特性 的 标量 信道 。 因 此 ;如果 将 QAM 码 元 与 Alamouti 方 案 一 起 使 用 ,就 可 以 实现 MISO 
信道 的 分 集 一 名 路 复 用 折 中 。 相 比 之 下 ,利用 两 副 发 射 天 线 并 且 一 个 时 刻 己 其 中 一 副 发 射 
相同 QAM 码 元 的 重复 方案 实现 的 分 集 包 路 复 用 折 中 曲线 为 ， 
doi) =2—2) re [ot] (9-25) 


这 些 方案 以 及 2X1 MISO 信道 的 折 中 曲线 如 图 9-5 所 示 。 
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空间 多 路 复 用 增益 R= Aog SNR 
9-5 2x1 独 立 同 分 布 瑞 利 喜 落 MISO 信道 中 
两 种 发 送 方案 的 分 和 集 一 密 路 复 用 折 中 
9.1.5 2x2 MMO MAI 
l. 回顾 四 种 方案 | __ 
3. 3. 3 节 分 析 了 2X2 shar RS} BER MIMO 信道 中 四 种 方案 的 (经 典 ) 分 集 增益 
与 自由 度 ( 结 果 和 参见 总 结 3. 2)。 同 样 可 以 计算 出 这 些 方 案 与 未 编码 QAM 结合 使 用 时 的 分 
集 _ 才 路 复 用 折 中 ,如 表 9-1 的 总 结 以 及 图 9-6 所 示 , 所 采用 的 经 典 分 全 增益 与 自由 度 对 应 
于 图 中 这 些 曲 线 的 端点 。 
9-1 2X2 慷 道中 四 种 方案 的 性 能 总 结 


经 典 分 储 增益 所 利用 的 自由 度 。 ”分 集 一 多 路 复 用 折 中 
重复 r 49 4—8r,r€[0,1/2] 
Alamouti 4 1 4— drer E [0:1] 
V-BLAST (ML?) 2 2 2 一 Fir [0,2] 
V-BLAST( 清 零 ) 1 2 1—r/2,r€ [0,2] 
信道 本 身 4 2 4—3r.rE(0.1) 

2 一 rr €(1,2] 


重复 方案 .Alamouti 方案 以 及 具有 清 零 功能 的 V-BLAST 方案 均 将 MIMO 信道 转换 为 
标量 信道 ,可 以 直接 计算 出 它们 的 分 集 一 多 路 复 用 折 中 (参见 习题 9-3. 习 题 9-4 以 及 习题 
9-5), BARRED V-BLAST 方案 的 分 集 一 多 路 复 用 折 中 可 以 从 两 个 码 字 x 
与 xs( 平 均 发 射 能 量 归 一 化 为 1) 之 间 的 成 对 差错 概率 开始 分 析 ( 参 见 式 (3-92))， 
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Pixs — Xp | H} = 2 (9-26) 


NR? [| x, — xa |i‘ 
各 码 字 就 是 通过 两 副 天 线 爱 射 的 一 对 QAM 码 元 ,因此 相距 最 近 的 码 字 之 间 的 距离 即 其 中 


GETE 


200 BOF MIMO J3 ha FRAG aE 


任 一 个 QAM ERER p pA HAR E A RA a 5 r AE BAR RA 
QAM 码 元 中 的 一 个 。 如 果 总 数据 速率 为 R b/s/Hz, 则 各 QAM 码 元 承载 R/2 比特 ,所 以 1 
通道 与 Q 通道 各 承载 R/4 比特 。 两 个 相 邻 星座 点 之 间 的 距离 数量 级 为 1/2” ,因此 ,最 坏 情 
况 下 的 成 对 差错 概率 数量 级 为 ， 


16 + 2* 
SNR’ 


其 中 ,数据 速率 尺 一 rlogSNR。 这 就 是 最 坏 情 况 下 的 成 对 差错 概率 ,但 习题 9-6 证 明了 总 的 
差错 概率 也 具有 相同 的 数量 级 . 因此 ,具有 最 大 伺 然 译 码 功能 的 V-BLAST 方案 的 分 集 一 
名 路 复 用 折 中 为 : 


= 16-SNR“” (9-27) 


dir} = 2—r r € [0.2] (9-28) 
正如 3. 3. 3 节 已 经 讲 过 的 ,利用 (经 典 ) 分 集 增益 与 自由 度 足 以 说 明 哪 种 方案 最 佳 。 例 如 ， 
Alamouti 方案 具有 比 V-BLAST 方案 更 高 的 (经 典 ) 分 集 增益 ,但 所 利用 的 自由 度 较 少 。 相 
比 之 下 , 折 中 曲线 提供 了 清楚 的 比较 基础 ,由 图 可 以 看 出 较 好 的 方案 取决 于 工作 点 的 目标 分 
集 增益 (差错 概率 ) ;对 于 较 小 的 目标 分 集 增 益 而 言 ,V-BLAST 方案 优 于 Alamouti 方案 ,但 
对 于 较 高 的 目标 分 集 增 益 而 言 , 情 况 恰 好 相反 


分 集 增益 df (7) 


空间 老路 复 用 增 闪 R= rog SNR 


9-6 2Xx2 独立 同 分 布 瑞 利 套 藩 MIMO 信道 中 四 种 方案 的 分 集 一 包 路 复 用 折 中 
2. 最 优 折 中 
这 四 种 方案 中 的 任何 一 种 都 能 实现 2X2 信道 的 最 优 折 中 吗 ? 结果 表明 2X2 独立 同 分 
MIMO 信道 的 折 中 曲线 是 点 (4,0) .(1,1) (2， 0) 的 分 段 线性 连接 (如 图 9-6 所 
,因此 , 除 具有 最 大 似 然 译 码 功能 的 V-BLAST 方案 仅 在 r>] 时 最 优 外 ， 所 有 这 些 方案 
er 
最 优 折 中 曲线 的 端点 为 (4,0) 与 (2,0), 这 与 2X2 MIMO 信道 的 最 大 分 集 增益 为 4 且 所 
用 自由 度 为 2 的 事实 是 一 致 的 。 更 为 有 趣 的 是 ,与 前 面 计算 的 所 有 折 中 曲线 不 同 ,该 曲线 不 
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是 一 条 直线 ,而 是 包括 两 条 线段 的 分 段 线性 曲线 。 RABAR HRR V-BLAST 方 
案 在 每 个 码 元 时 间 发 送 两 个 码 元 ,各 三 元 的 ( 既 典 ) 分 集 增 益 为 2, 并 且 实 现 了 该 曲线 的 平缓 
部 分 2 一 r。 但 是 陡峭 部 分 4 一 3r 情况 如 何 呢 ? 直观 地 看 ,应 该 存在 一 种 方案 在 3 个 码 元 时 
间 发 送 4 个 码 元 (速率 为 4/3), 同 时 实现 满分 集 增 益 4,9. 2. 4 节 特 研究 这 种 方案 。 


9.1.6 m Xn MIMO 独立 同 分 布 瑞 利 恼 道 


L 最 优 折 中 
考 虚 n Xn, MIMO 信道 独立 同 分 布 融 利 总 藩 增益。 数据 速率 为 R=rlogSNR by sy Hz 
的 最 优 分 集 增益 就 是 中 断 概率 (参见 式 (8-81)) 随 SNR 减 小 的 速率 ， 
p= (rlogSNR) = N „min = Pllog detii, + HK,H" ) < rlogSNR} (9-29) 
虽然 最 优 协 方差 矩阵 KR Tf a EBS 8. WEH T ANAK. =SNR/‘n, 1, 
作为 实际 中 断 概率 的 良好 近似 。 在 折 中 曲线 公式 的 粗 团 比例 关系 中 ,这 一 结论 更 为 准确 : 式 


(9-29) 中 断 概 率 的 碱 小 速率 与 协 方差 符 阵 为 单位 阵 时 的 情况 相同 (参见 习题 9-8)。 因 此 ,为 
『 确 定 元 路 复 用 速率 为 > 时 的 最 优 分 集 增 益 SS MEST: 
pa, (rlogSNR) = P| log det (L, + > HH" ) 一 riogSNR| (9-30) 


通过 分 析 这 个 表达 式 ,就 可 以 计算 出 nm, Xa h Pd 5 RA a a — 2 T 
中 , 即 如 图 9-7 所 示 的 连接 以 下 各 点 的 分 段 线性 曲线 ; 
(kim — b(n, — kD) k= Or, Fm (9-31) 


il {n= iN n,- 1)) 


\ 2 


(2, (4,-2.9, —-2)) 


ne tid! (Fr) 


tr, (nm — rn —r)) 


(min{ mr 0) 


空间 事 路 复 用 增 盐 R= 二 HogSNR 


B97 MVE PRA HR ZR d Cr) 
Hp pihaa T eR MIMO 信道 的 性 能 。 在 一 "0 的 一 种 极端 情况 下 ,所 实 
现 的 最 大 分 集 增 痊 n,* nn 是 以 极 低 的 包 路 复 用 增益 为 代价 的 ;在 rn A A A ANR 
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下 ,可 以 获得 全 部 上 自由 度 。 然 而 ,系统 此 时 非常 接近 快 误 落 容量 ,几乎 不 存在 对 于 慢 似 还 信 
道 随机 性 的 保护 ,分集 增益 赵 近 于 0。 折 中 曲线 连接 着 这 两 个 极端 ,并 且 提 供 了 比 这 两 个 极 
端点 更 全 面 的 慢 总 落 性 能 图 示 。 例 如 ,系统 中 增加 一 副 和 县 射 天 线 和 一 天 接 收 天 线 就 可 以 使 
自由 度 minimoen Hi 1, 这 对 应 于 使 最 大 可 能 的 雪 路 复 用 增益 增加 1， 折 中 曲线 给 出 了 关 
于 系统 优势 更 为 精练 的 图 示 ; 对 于 性 意 分 集 要 求 d 而 言 ;所 能 够 支持 的 名 路 复 用 增益 增加 
1, 这 是 因为 整个 折 中 曲线 向 右 平 稀 1, 如 图 9-8 所 示 。 


分 并 增益 df (r) 


空间 包 路 复 用 增益 R=rlogSNR 


图 98 增加 一 副 发 射 天 线 和 一 副 接收 天 线 使 得 各 分 集 
下 的 空间 名 路 复 用 增益 增加 1 

由 于 最 优 折 中 曲线 是 基于 中 断 概率 的 ,所 以 要 实现 量 优 折 中 曲线 理论 上 要 求 分 组 长 度 
EEK. 然而 ,实际 上 已 经 证 明 分 组 长 度 为 [= 十 n, 一 1 的 室 时 码 可 以 实现 这 一 曲线 。 在 
9. 2.4 节 中 ,我 们 将 会 看 到 一 种 实现 该 折 中 曲线 的 方案 ,但 需要 分 组 长 度 任意 大 。 

2. Ste 

AY ARR. FAR Ra PL las. PRE FS i: 

pu (rlogSNR) = P (log det( 1, + SSB HH" )< rlogSNR | 


= P { Sloe(1+8 SNR ) < rlogSNR | (9-92) 


其 中 心 ,为 矩阵 的 (随机 ) 奇 异 值 。 存 在 ,种 可 能 的 通信 模式 ， 但 模式 i 的 有 效 性 取决 于 该 模 
址 的 接收 信号 强度 SNRa?/ 志 的 大 小 ,如 果 SNRA’, n5 SNR 数量 级 相同 , 则 认为 是 完全 有 
效 的 模式 ,如 果 SNRA?/ nm 与 1 为 同一 数量 级 或 更 小 , 则 为 完全 无 效 模式 。 

在 低 过 路 复 用 增益 (r*0) 时 ,如 果 任 何 模式 均 无 效 则 会 出 现 中 断 , 即 所 有 平方 奇异 值 均 
很 小 ,与 1/SNR 为 同一 数量 级 。 从 几何 上 讲 , 当 信道 矩阵 百 趋 近 于 替 矩 阵 时 会 发 生 该 事件 ， 
如 图 9-9 与 图 9-10 所 示 。 由 于 DAP = D | hs | , 仅 当 全 部 mm 个 平方 幅度 信道 增益 
| 上 很 小 ,与 1]/SNR 为 同一 数量 级 时 ， 该 事件 发 生 。 由 于 信道 增益 是 相互 独立 的 ,并 且 
BT h | 二 1/SNR}==1/SNR, 所 以 该 事件 的 概率 与 1/ SNR“ 为 同一 数量 级 ， 
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a | | “不 利生 阵 有 
不 利 矩 阵 昌 ”有利 矩阵 | 
图 99 11 信道 的 几何 图 示 , 当 | A l 图 9-10 1X2 信道 的 几何 图 示 , 当 | h | 十 
趋 近 于 0 时 出 现 中 断 | Ay |? 趋 近 于 0 时 出 现 中 断 


下 面 考虑 -为 正 整数 的 情况 , 即 更 为 复杂 的 情况 。 如 果 发 生 式 (9-32) 的 中 断 事件 ,此 时 
奇异 值 驴 的 取 值 存在 大 量 可 能 的 组 全 ,同时 通信 模式 也 具有 不 同 的 有 效 性 。 然 而 ,可 以 证 明 
在 高 信 嘻 比 时 发 生 中 断 的 典型 方式 就 是 模式 的 r 值 完全 有 效 并 且 其 他 值 彻 底 无 效 。 这 意味 
FER H br 个 最 大 奇异 值 与 1 同 阶 ,而 其 他 奇异 值 与 SNR 同 阶 或 更 小 ,从 几何 上 看 ,日 
接近 于 一 个 秩 为 r 的 矩阵。 这 个 事件 的 概率 有 包 大 昵 ? 

在 r=0 的 情况 下 ,中 断 事 件 发 生 在 信道 矩阵 H 接近 于 秩 为 0 的 矩阵 时 ,信道 矩阵 位 于 
nn, #3] e ,所 以 要 发 射 该 事件 ,所 有 nmin. 维 就 会 存在 剧烈 变化 ,由 此 导致 的 中 断 概率 
为 1/ SNR** 。 当 名 路 复 用 增益 为 rtr 为 正 整数 ) 时 ,中 断 出 现在 信道 矩阵 HH 接近 于 由 所 有 
秩 为 的 矩阵 张 成 的 空间 Y, 时 。 这 就 要 求 和 元 素 的 剧烈 变化 与 p,“ 正 交 ”, 因 此 ,可 以 预期 该 
事件 的 概率 近似 为 SNR HP d 为 出 现 剧 烈 变化 的 维 数 ! ,如 图 9-11 所 示 , 很 容易 计算 
tid, BA r tin, Xn 36 HOLA, +(n,—r)r 个 参数 描述 ;rn 个 参数 说 明日 的 r 个 线 
性 无 关 行 矢量 ,一 mr 个 参数 根据 前 r 行 矢量 的 线性 组 台 说 明 其 余 #, 一 rr 行 。 因 此 ,Pr, 是 
mr 十 (一 rr 维 的 ,并 且 Ca Sr EXNER A: 

n,n, — imr +t in —r)r) = (m —r) in — rr) 

这 正 是 式 (9-32) 中 断 概率 的 信 暴 比 指数 ， 

典型 的 不 利和 矩阵 再 


9-11 奢 路 复 用 增益 为 rtr 为 整数 ) 时 m x nn 信道 的 几何 图 
示 ; 当 信道 矩阵 H RETEA r PER PR 


| VORB PRES, BaP ei Pee, A.V. Bt. Re a 
0 | Ea LS, AE Ee RY, eR RA 
EX. | 
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9.2 最 优 分 集 一 多 路 复 用 折 中 的 通用 编码 设计 


对 中 断 公式 进行 有 北 解 释 的 基础 是 ,信道 处 于 非 中 断 状 态 时 存在 能 够 实现 任意 小 差错 
的 通用 编码 ,为 了 实现 这 样 的 性 能 ,需要 采用 任意 长 度 的 分 组 和 高 效 的 编码 。 由 第 3 章 可 知 
在 高 信 了 只 比 情况 下 ,典型 的 差错 事件 就 是 信道 处 于 深度 衰落 ,这 种 深度 衰落 事件 不 仅 取 决 于 
信道 ,而 且 还 取决 于 所 采用 的 方案 。 这 就 得 到 本 通用 性 概念 在 高 信 咯 比 下 的 松 闻 形式， 


如 果 仅 当 信道 本 身 处 于 中 疡 状态 时 ， 所 采用 的 方案 才 处 于 深度 误 落 状态 , 则 该 方案 为 
近 羽 通用 的 。 


— pmr 


方案 近似 通用 足以 实现 信道 的 分 集 过 路 复 用 折 中 ,而 且 , 还 可 以 明确 地 构造 出 具有 短 
分 组 长 度 的 近似 通用 方案 。 本 节 介 绍 了 这 种 与 最 优 分 集 一 多 路 复 用 折 中 编码 设计 有 关 的 方 
法 ;首先 从 标量 信道 开始 ,之 后 过 流 到 更 为 复杂 的 模型 ,最 后 以 一 般 的 n, X n, MIMO 信道 


9.2.1 QAM 对 于 标量 悄 道 是 近似 通用 的 


由 9. 1.2 节 可 知 ,未 编码 QAM 实现 了 标量 瑞 利 套 落 信道 的 最 优 分 集 一 才 路 复 用 折 中 ， 
通过 和 典型 的 差错 事件 分 析 ,就 可 以 更 为 深入 地 理解 其 中 的 原因 。 在 信道 增益 为 h 的 条 件 下 ， 
数据 速率 为 R 的 未 编码 QAM 的 差错 概率 近似 为 ， 


SNR |h dta) (9-33) 
其 中 ,dm 为 两 个 归 一 化 星座 点 之 间 的 最 小 距离 
hin F= ai (9-34) 


当 VSNRI| h | chan 1» BIE PAE) (IS a K PE I OE A2 
时 ,由 于 高 斯 拖 尾 概率 以 极 快 的 速率 训 减 ,所 以 很 少 出 现 差错 。 因 此 ,作为 数量 级 近似 ,导致 
差错 发 生 的 原因 通常 是 
深度 衰落 事件 : |b | <a (9-35) 
7 ABR IE EE RHENT 3. 1, 2 节 中 BPSK AEE. BN. ea PK 
件 为 ， 


log(1 十 | A |:SNR) < R (9-36) 

或 者 等 效 为 ; | 
1-2 一] ae 
AP SNR (9-37) 


TE hfe eA =. PF (9-37-45 QAM HRA SEO -35) He, 
因此 ,QAM ea Se ee A TPR RAM. APR eS A Th 
信道 的 中 断 概率 决定 ,从 而 解释 了 OAM 实现 最 优 折 中 的 原因 (完全 基于 这 种 典型 差错 事件 
观点 的 OAM 折 中 最 优 性 的 严格 证 明 参 见习 题 9-9, 该 习题 也 是 利用 典型 差错 事 性 分 析 经 典 


y ud #) ied 多 FEAA F 的 通 用 编码 设计 295 


分 集 增 益 的 习题 3-3 的 一 般 形 式 )。 

9. 1. 2 节 通 过 差错 概率 关于 瑞 利 衰落 的 平均 计算 了 QAM 的 分 集 一 多 路 复 用 折 中 ,恰好 
等 于 最 优 折 中 ,现在 基于 QAM 深度 套 落 事件 与 中 断 条 件 关系 的 解释 更 为 深刻 ， 一 方面 ,这 
种 解释 的 依据 是 信道 增益 的 条 件 , 而 与 的 分 布 没有 任何 关系 ,这 表明 QAM 不 仅 在 瑞 利 
衰落 下 ,而 且 在 性 意 信 道统 计 特 性 下 都 实现 了 最 优 分 集 一 名 路 复 用 折 中 ,这 正 是 通用 性 的 真 
ES. HM. FRAP h cem 的 近似 零 值 特性 的 信道 而 言 ,由 式 (9-15) 可 以 直接 
得 出 最 优 分 集 一 包 上 略 复 用 折 中 曲线 ;d' (7r) 二 上 (1 一 r)。 该 信道 中 的 未 编码 QAM 同样 能 够 
实现 这 一 折 中 。 

注意 ,QAM 的 近似 通用 性 仅 取 决 于 其 归 一 化 最 小 距离 ， 


(9-38) 


凡是 具有 这 一 属性 的 其 他 任何 星座 图 同样 是 近似 通用 的 (参见 习题 - 9), 


9. 1 小 结 ”近似 通用 性 


如 果 仅 当 信 和 道 本 身 处 于 中 断 状 态 时 ,所 采 用 的 方案 才 处 于 深度 讲 幕 状态 , 则 该 方案 为 近似 通 
用 的 。 
方案 近似 通用 足以 实现 信道 的 分 集 一 多 路 复 用 折 中 。 


92.2 并 行 信 道 的 通用 编码 设计 


3. 2.2 节 推 导 了 在 从 并 行 信道 中 提取 最 大 分 集 增 益 时 具有 和 良好 编码 增益 的 编码 设计 准 
则 ,该 准则 推导 的 基础 是 将 差错 概率 相对 于 套 落 信道 的 统计 特性 进行 平均 。 例 如 ,独立 同 分 
布 瑞 利 衰 幕 并 行 信 道 产生 的 是 乘积 距离 准则 (参见 总 结 3. 1)。 本 节 根 据 编 码 在 非 中 断 最 坏 
情况 下 的 性 能 研究 通用 的 设计 准则 , 令 人 惊奇 的 是 ,该 通用 编码 设计 准则 在 商 信 咯 比 时 简化 
为 乘积 臣 离 准则 。 利 用 该 通用 设计 准则 能 够 刻画 出 前 一 节 采 用 典型 善 错 事件 思想 的 近似 通 
用 编码 的 特性 。 

1. 通用 编码 设计 准则 

我 们 从 包括 工 条 分 集 支 路 的 并 行 信 道 开始 讨论 ， 仅 关 注 一 一 个 时 刻 的 码 元 (从 而 省 略 时 
$R): 

Yr = ht + y (9-39) 

其 中 上 一 1，…… 沁 ,与 前 面 一 样 ,w 为 独立 同 分布 eO, DRA, BERAT AAE 
为 只 bys/ Hz, 各 码 字 是 长 度 为 上 的 和 泉 量 ,任意 码 字 的 第 :个 分 量 通过 陈 (9-39) 中 第 《路 子 全 
道 发 射 。 对 于 工 路 子 信 道中 的 每 一 路 , 码 字 由 一 个 码 元 组 成 ,更 一 般 地 讲 , 我 们 既 研 究 对 不 
同 子 信 道 的 编码 又 研究 对 各 路 子 信道 的 志 个 码 元 进行 编码 ， 一 般 情况 下 编码 设计 准则 的 推 
村 参见 习题 9-10， 

非 中 断 信道 即 增益 满足 下 式 的 信道， 


> log +| h; | SNR) 三 LR (9-40) 
fu | 


0} 


与 前 面 一 样 ,SNR 为 每 路 子 信道 的 发 射 功率 约束 。 
对 于 固定 的 码 字 对 x 与 xa 而 言 ,在 信道 增益 为 的 条 件 下 ,发 射 x 时 禄 股 到 a 的 可 能 
性 大 于 x 的 概率 为 (参见 式 (3-51))， 


Pie, — xa | h) =Q( 


SNR> | hy |? | de |?) (9-41) 
fel 


Hd, AWN SS ee AeA- 


[a or ere | (9-42) 

/SNR 
MLE Pr fs E E a Ft i eRe BR RE ROO ARE P.O eR 
在 如 下 优化 问题 的 解 时 的 值 ; 


2) Lhe eld FF (9-43) 
如 果 定 义 包 :一 SNR | || dl? WET aS A: 
约束 条 件 为 : 
>) Jog (1+ TO =) = LR (9-45) 


如 果 通 过 并 行 高 斯 信道 的 每 路 子 信 道 的 目标 速率 为 R b/s/Hz, 则 该 优化 问题 就 类 似 于 最 小 
化 支持 该 速率 所 需 总 功率 的 问题 ,其 解 就 是 标准 的 注水 解 , 且 最 杯 情 况 下 的 信道 为 ， 


. | 
| h |? = aap (Sa) 《一 1 (9-46) 


其 中 ,1 为 使 得 式 (9-46) 中 信道 满足 式 (9-40) 的 等 号 所 选择 的 拉 格 度 日 车 子 。 最 坏 情况 下 的 
成 对 差错 概率 为 ， 


(9-47) 
其 中 , TRE 
(9-48) 


2. 举例 

FT a ak SL YP Ay PH PFD. 9-47) ME QC /2) 
的 自 变 量 为 : 

DH -l del?) (9-49) 

其 中 心 福 足 式 (9-48) 的 约 东 条 件 。 

(1) 未 编码 ”来 自 工 个 相互 独立 的 分 别 包含 至 个 点 的 星座 图 (例如 QAM) 的 码 元 分 别 
通过 各 子 信道 发 射 , 由 于 除 一 个 | di|: 外 都 同时 为 零 ,所 以 此 时 的 性 能 极 差 。 因 此 , 式 (9-49) 
设计 准则 的 计算 结果 为 雪 。 
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(2) 重复 编码 设 码 元 取 自 OAM 星座 图 (和 包括 2" 个 点 ) HES SRS ee A 
的 码 元 。 对 于 各 子 信道 速率 R=2 b/s/Hz 的 2 路 并 行 信道 而 育 , 其 重复 编码 如 图 9-12 所 
示 ,| 未 | 的 最 小 值 为 4/9。 由 于 进行 重复 发 送 ,所 以 子 信 道中 任意 一 对 码 字 之 董 都 是 相等 
的 。 如 果 选 树 最 十 情况 下 的 一 对 码 字 之 莽 , 则 式 (9-49) 通 用 准则 的 计算 结果 为 8/3( 参 见习 
题 9-12), 

(3) 置换 编码 SR 2 路 并 行 信道 ,各 子 信道 的 码 元 取 自 不 同 的 QAM 星座 图 ,这 类 似 
于 重复 编码 (如 图 9-12 所 示 ), 但 所 研究 的 于 信道 中 QAM 星座 点 的 映射 不 同 。 特 别 地 , 通 
过 点 的 映射 使 得 ;如果 两 个 点 在 一 幅 QQAM 星座 图 中 被 此 原 离 祖 近 , 那 笃 这 两 个 点 在 另 一 帐 
QAM 星座 图 中 的 像 点 间隔 很 远 ， 每 路 子 信 道 速率 R=2 b/s/Hz 时 的 一 种 选择 如 图 9-13 
所 示 , 图 中 一 幅 星 座 图 内 距离 最 近 的 相 邻 两 点 在 男 一 幅 星 座 图 内 的 像 点 至 少 间 隔 最 小 虹 离 
的 两 迟 。 如 果 选 择 折 中 编码 在 最 坏 情 况 下 的 一 对 码 字 之 差 , 则 式 (9-49) 通 用 准则 的 计算 结 
果 为 44/9( 乱 见习 题 9-13)， 

这 种 编码 涉及 到 两 幅 人 AM 星座 图 之 间 的 一 一 映射 ,可 以 通过 QAM 星座 点 的 置 接 对 
其 进行 参数 化 。 重 复 码 是 这 类 编码 的 一 种 特殊 情况 ; 它 对 应 于 恒 革 置 换 。 


DB ® È «A 的 PP < 
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图 9-12 各 子 信道 速率 R=2 b/s/Hz 时 ,2 路 并 行 信道 的 重复 编码 
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图 9-13 各 子 信道 速率 R=2 b/s/Hz 时 ,2 路 并 行 信道 的 置换 编码 


3. 高 信 噪 比 时 的 通用 编码 设计 准则 
虽然 可 以 计算 出 给 定 码 字 的 通用 准则 式 (9-49) ,但 该 表 达 式 相当 复杂 {参见 习题 9-11)， 
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不 宜 作 为 编码 设计 的 准则 ， 然而 ,在 式 (9-42) 的 优化 问题 中 放宽 非 负 性 约 齐 就 本 以 得 到 简 

单 的 边界 限制 , 即 允许 水 深 为 负 值 , 从 而 得 到 式 (9-497 的 下 界 : 


L2® | dyd,-*-d, | -5 | d, |? (9-50) 


RE 44) 的 水 位 在 各 子 信道 对 于 优 良 编码 都 
很 深 , 从 而 该 下 界 是 紧 的 。 而 且 , 对 于 优良 编码 而 言 ,第 二 项 比 第 一 项 小 ,于 是 ,此 时 的 通用 
“准则 近似 为 : 
403| Le® | didy+--d, |2" (9-51) 

因此 ,通用 编码 设计 问题 就 是 选择 使 成 对 乘积 距离 最 大 的 码 字 ,在 此 情形 下 ,该 准 刚 与 独立 
同 分布 瑞 利 春 落 并 行 信道 的 准 刚 相 一 致 ( 扼 见 3.2.2 他)。 

1. 近似 通用 编码 的 属性 

可 以 利用 以 上 推导 的 通用 编码 设计 准则 来 刻画 在 商情 只 比 并 行 信 道中 近似 通用 编码 的 
属性 。 按照 9. 2. 1 节 的 方案 ,首先 定义 典型 成 对 差错 事件 ; 即 当 式 (9-41) 中 函数 QC = /2) 
的 自 变 量 小 于 1 时 ,有 : 


SNR - J hy |? | dp [F< (9-52) 


要 使 编码 为 近似 通用 的 ， 就 需要 该 事件 仅 在 信道 中 断 时 发 生 ， 等 效 地 讲 , 只 要 信道 不 处 于 中 
断 状 态 ,该 事件 就 不 应 该 发 生 。 这 说 明 以 上 推导 的 最 坏 情 况 编码 设计 准则 应 该 大 于 1, 在 高 
信 品 比 时 利用 式 (9- 51) ,该 条 忻 变 为 ; | 


| ddd |?" > oy (9-53) 


而 且 , 这 一 条 件 应 该 对 任意 一 对 码 字 都 成 立 。 习 题 9-14 证 明了 该 条 件 足以 确保 编码 方案 实 
HTH SRSA. 
我 们 将 图 9-13 中 的 置换 码 看 作 是 具有 良好 通用 设计 准则 值 的 编码 实例 ,这 类 编码 包含 
了 近似 通用 编码 。 为 了 说 明 这 一 点 ,首先 需要 将 图 9-13 中 置换 码 实例 的 基本 结构 推广 到 更 
高 的 速率 和 两 路 以 上 子 信 道 , 下 面 就 通过 仅 具 有 一 种 分 组 长 度 的 编码 来 完成 如 下 推广 ， 
特 各 子 信道 选取 码 字 的 星座 图 圈定 为 QAM 星座 图 ,各 QAM 星座 图 包 当 了 要 发 射 的 
全 部 信息 :因此 , 当 各 子 信道 的 数据 速率 为 只 时 ,只 AM 星座 图 中 的 总 点 数 为 2“。 整 个 编码 
由 各 子 情 道 的 OAM 星座 点 之 间 的 映射 确定 ,由 于 贞 射 为 一 一 映射 ,所 羽 可 以 用 QQAM 星座 
点 的 置换 来 表示 。 特 别 地 ,编码 由 工 一 1 个 置换 x ，… ,xt 确定 ,对 于 各 消息 ,例如 m EA 
第 一 路 于 信道 QAM 星座 图 中 的 一 个 QAM 星座 点 ,例如 9， 那么, 要 传递 消息 m; 所 需 发 射 
的 码 字 为 ， 
404 (game ig) mL (9)) 
O 即 通 过 第 2 路 子 信道 发 射 的 QAM BBE ACH x(q) me RAS RR. LH 3 时 各 子 信道 速 
率 为 4/3 b/s/Hz( 即 QAM 星座 图 中 包括 2 个 点 ) 的 置换 编码 实例 如 图 9-14 所 示 。 
在 纵 定 物理 约束 (工作 信 曝 比 .数据 速率 以 及 子 信道 数量 ) 的 情况 下 ,工程师 可 以 选择 使 
得 通用 编码 设计 准则 最 大 的 适当 置 搞 ,因此 ,置换 编码 担 殿 了 根据 需求 设计 特定 编码 的 框 
加 ,该 框架 意 尽 重大。 习题 9-15 证 明了 即便 是 随机 选取 的 置换 ,也 以 往 高 的 概 上 率 为 近似 通 
用 的 。 
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图 9-14 包括 3 路子 信道 的 并 行 信道 的 置换 编码 ,全 部 信息 (4 比特 ) 
都 包 售 在 各 OAM 星座 图 中 
5. RAR. PR 
A FA aE AGL FA Sg BS SY Efe "Pe A A , 为 了 能 够 集中 讨论 
本 质问 题 , 我 们 将 和 注意 力 限制 在 两 路 子 信 道 , 即 工 三 2。 如 果 在 并 行 信道 中 通信 的 总 速率 为 
2R b/s/ Hz. WEP Tae EE : 
log(1 十 | A, FSNR) + log(1+| A, |?SNR) > 2R (9-54) 
解释 该 条 人 忻 的 一 种 方法 是 ,如 果 第 一 路 子 信 道 提供 Ilog(1 十 | ,1*SNR) 比 特 的 信息 ,第 二 路 
子 信 道 提供 logt1 十 | h: | SNR) 比特 的 信息 ,并 且 只 要 所 提供 的 总 比特 数 超过 目标 信息 速 
率 , 那 么 就 可 能 实现 可 靠 通信 。 下 面 在 高 信 曲 比 情形 下 ,对 使 得 该 中 断 条 件 具体 化 的 置换 码 
进行 说 明 。 
假定 对 两 路 子 信 道中 的 1 通道 入 通 道 进行 独立 地 编码 ,这 样 就 可 以 仅 集 中 讨论 其 中 
一 路 ,例如 1 通道 ,希望 通过 两 次 使 用 1 通道 实现 以 尺 比特 的 速率 通信 ,与 标量 信道 的 典型 


事件 分 析 灶 似 , 如 果 
2 ~ 2 | 
lA, l? > SR (9-55) 
或 者 
| hk, PSNR > 2” (9-56) 


则 可 以 仪 从 第 一 路 1 于 信道 正确 恢复 出 全 部 民 个 信息 比特 ， 

然而 ,没有 必要 仅 利用 第 一 路 1 子 信道 恢复 全 部 信息 比特 :第 二 路 TI 子 信道 也 包含 了 相 
辣 的 信息 ,并 且 可 以 在 恢复 过 程 中 使 有 用。 的确, 如果 将 有 序 的 只 比特 看 成 是 点 z1 的 二进制 
表示 来 产生 zi, 那么 可 以 直观 地 预料 到 ,如 果 


| hy |? SNR > 2** ` (9-57) 
UE ERRE RITENA RE. DRA RE ol OR 
示 来 产生 x} HA 

| he | SNR > 2% (9-58) 


成 立时 ,就 能 够 至 少 恢复 出 R, 个 最 高 有 效 比特 。 但 是 由 于 进行 了 反 转 ,第 二 路 1 子 信道 表示 
中 的 最 高 有 效 比特 就 是 第 一 路 1 于 信道 表示 中 的 最 低 有 效 比 特 ， 因 此 ,只 要 R, 十 R; 三 RR, 就 
能 够 恢复 出 全 部 尺 个 比特 ,于 是 转换 为 如 下 条 件 ， 

log(| A, |* SNR) + log(| A; | SNE) > 2R (9-59) 
UE Ap APA LE BE PR HR (9-54) : 


Li 
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可 以 证 明 这 里 介绍 的 稍 加 修正 的 比特 反 转 方案 是 近似 通用 的 (参见 习题 8- Vey, 该 方案 
简单 变化 后 仍 为 近似 通用 的 (参见 习题 9-17)。 


9.2 小结 ”并 行 信道 的 通用 编码 


求 出 产生 最 坏 情况 成 对 差错 概率 的 非 中 断 信 道 就 能 通 计 算出 两 个 码 字 之 间 的 通用 编码 设计 
HEM. 
EAIA EAR eT AR E S PRR RA: 
| dy esr, |" (9-60) 
其 中 ,L 为 子 信道 的 数量 ,d, 为 码 字 的 第 7 个 分 量 之 差 。 
如 果 编 码 的 乘积 虑 离 足 通 太 , 则 该 编码 就 是 并 行 信道 的 近似 通用 编码 :对 于 各 子 信 道 数据 速 
W R b/s/Hz 的 编码 而 言 ,要 求 ， 


[ddd |? > (9-61) 


l 
> (Ly 
简单 的 比特 反 转 方案 对 于 两 路 并 行 信道 是 近 他 通用 的 ， 随机 置换 编码 以 高 概率 对 于 上 路 并 
行 信道 是 近似 通用 的 。 


9.2.3 MISO 悄 道 的 通用 编码 设计 
n,X1 MISO 信道 式 (9-22) 的 中 断 事件 为 ， 
log(1+ Ih)<R (9-62) 


T n,=2 的 情况 下 ,Alamouti 方案 将 MISO 信道 转换 成 增益 为 eg 且 信 品 比 三 小 2 倍 的 标 
量 信道 ,因此 ,中 断 特性 与 原 MISO 信道 相同 ,并 且 Alamouti 方案 给 出 了 了 2x 1 MISO 信道 向 
标量 信道 的 通用 转换 。 标 量 信道 的 任何 近似 通用 方案 例如 QAM, 与 Alamouti 方案 联合 使 
用 时 ,对 于 MISO 信道 也 是 近似 最 优 的 ,并 且 能 名 实 现 其 分 集 一 儿 路 复 用 折 中 ， 

在 发 射 天 线 数量 大 于 2 的 一 般 情况 下 ,不 存在 与 Alamouti 方案 的 等 价 方案 。 这 里 研究 
为 一 般 MISO 信道 构建 通用 方案 的 两 种 方法 。 

1. 将 MISO 信道 看 作 并 行 信道 
-个 时 刻 采 用 一 副 发 射 天 线 就 将 MISO 信道 转换 为 并 行 值 道 ,我 们 已 经 用 读 转 换 与 重 

复 编 码 相 结合 讨论 了 MISO 信道 的 分 集 增 益 ( 和 参见 3. 3.2 节 )。 用 适当 的 并 行 信道 编码 ‘ 例 
如 9 22 节 讨论 的 比特 反 转 方案 ) 取 代 重 复 编码 将 会 看 到 ,将 MISO 信道 转换 为 井 行 信 道 实 
际 上 对 于 独立 同 分 布 瑞 利 训 藩 信道 是 折 中 最 优 的 。 

假定 在 MISO 信道 中 以 速率 R—rlogSNR b/s/Hz 通信 ,一 个 时 刻 果 用 一 副 发 射 天 线 就 
得 到 包含 m 条 分 集 支 路 的 并 行 信道 ,各 子 信道 通信 的 数据 速率 为 R b/sy Hz。 独 立 同 分 布 珊 
ABH HRSA mu(1 一 站 (参见 式 (9-20)7: 因 此 ,一 个 时 刻 采 用 一 一 天线 


| 并 与 折 中 最 优 的 并 行 信 道 编码 相 结合 就 可 以 实现 独立 同 分 布 珊 利 套 汞 MISO 信道 的 最 大 分 


Se Hg #5 ( sh 9-24)), 
为 了 明白 将 MISO 信道 转换 为 并 行 信道 带 来 康 大 的 量 优 中 汤 性 能 损耗 ,我 们 又 制 出 了 


TF, i; E E iym pe 

E T =, SE Ff. oe _ J 
Fe agree ta] fiw erry rari on z 
if: = Ff fF F st FETS | 
| ie eee Fe a L 
j ry k a k FFF x r r F 
[9 m mee 一 二 ar a 


FF = 


a2 Rita ee ne aiti 401 
具有 相同 速率 (R=2 b/s/Hz) 的 两 种 方案 的 差错 概率 曲线 ;采用 未 编码 QAM GF Alamouti 
方案 与 图 9-13 给 出 的 置换 编码 。 由 图 9-15 所 示 的 性 能 曲线 可 见 , 对 于 相同 的 差错 概率 性 
能 ,将 MISO 信道 转换 为 并 行 信 道 所 需 承 担 的 信 蜗 比 损耗 的 为 1. 5 dB, 

2. 转换 为 并 行 信道 的 通用 性 

我 们 已 经 看 到 将 MISO 信道 转换 为 并 行 信道 对 于 独立 同 分 布 瑞 利 喜 落 信道 是 折 中 最 优 
的 ,那么 这 种 转换 是 通用 的 吗 ? 换 句 话说 ,在 性 意 信道 统计 特性 下 ,并行 信道 的 折 中 最 优 方 
案 对 于 MISO 信道 也 是 折 中 最 优 的 吗 ? 一 般 而 言 , 答 案 是 理 定 的 。 为 了 说 明 这 一 氮 , 考 虑 如 
F MISO 信道 模型 : ae HPAES. ATR 
AK, h,=0,/=2 . i PHAR RS ee CRAE TA A 
HATE): 

foe = Pllog(1 + SNR | A, [D R} (9-63) 
一 个 时 刻 采 用 一 副 发 射 天 线 是 对 自由 度 的 浪费 :因为 来 自 除 第 一 副 天 线 以 外 的 其 他 信道 均 
为 零 ,所 以 不 存在 通过 这 些 信道 发 射 任 何 信和 号 的 点 。 这 种 自由 度 的 损 先 对 于 一 个 时 刻 由 一 
副 天 线 发 射 的 并 行 信道 的 中 断 概率 是 显而易见 的 ， 
p=“ = P{log(1-+SNR | A, |?) < nmR) (9-64) 
比较 式 (9-63) 与 式 (9- We 转换 为 并 行 信 和 道 对 于 该 信 和 道 模型 不 是 折 中 最 
优 的 . 


5 10 15 20 25 30 
SNR(dB) 


图 9-15 一 个 时 刻 采 用 一 副 天 织 时 ,采用 未 编码 QAM 的 Alamouti 方案 与 置 
PABA RAR MA MISO 信道 的 中 断 概率 ， 
在 图 中 所 示 的 差错 概率 范围 内 ,置换 编码 的 性 能 较 Alamouti FRE 
j 1.5 dB 
实质 上 ,一 个 时 刻 有 果 用 一 副 天 线 就 是 将 时 间 自 由 度 和 空间 自由 度 同 等 看 待 。 所 有 时 间 
自由 度 都 是 相同 的 ,但 空间 自由 讼 未 必 相 同 ;在 上 述 极 端 实例 中 , 除 第 一 副 发 射 天 线 以 外 的 
其 他 空间 信道 均 为 零 。 因 此 , 当 所 有 空间 信道 对 入 时 ,MIMO 信道 的 并 行 信 道 转换 就 是 正确 
的 ,该 观点 的 证 明 参 见习 题 9-18, 结 果 表 明 并 行 信道 转换 对 于 有 限 的 一 类 MISO 信道 是 近似 
通用 的 ; 即 具 有 独立 同 分 布 空间 信道 系数 的 MISO 信道 。 
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3. 通用 编码 设计 准则 

如 果 不 转换 为 并 行 信道 ,也 可 以 直接 设计 出 MISO 信道 的 通用 方案 ,那么 适当 的 编码 设 
计 准 则 是 什么 呢 ? 3. 3.2 节 在 独立 同 分 布 瑞 利 训 落 信道 的 情形 下 推导 了 码 字 差 矩阵 的 行列 
式 准 则 ,与 之 对 应 的 通用 MISO 方案 的 准则 是 什么 呢 ? 下 面 通过 研究 所 有 非 中 断 MISO {Fj 
PHRASE SRS PEAS A Tae. 

在 特定 MISO 信道 实现 的 条 件 下 ,( 将 发 射 码 字 和 矩阵 XS XARA) ae eS 
Fy (WLS (3-82)): 

| | 
PI 和 | 二 Q(- 一 入 ) 

3. 3. 2 节 将 该 值 关于 MISO 信道 的 统计 特性 取 平均 (参见 式 (3-83)), 这 里 考 虚 所 有 非 中 断 
信道 的 最 坏 情 况 ; 


(9-65) 


| | | k" CX, — Xa) | 
te) 


ela SRE FR E A Er HAY Sel, SCO 66) Hf A A eT EY DB a Sy (HB 


fi 9-19). 
a(, [ain (2* —1)) (9-67) 


其 中 心 为 如 下 归 一 化 码 字 差 矩阵 的 最 小 奇异 值 ， 


(9-66) 


7 | 
[409] ——— Ky 一 Xa) (9-68) 
etnias ‘SNR A A 


实际 上 , 量 坏 情况 下 的 信道 将 其 自身 调整 在 码 字 差 矩阵 最 小 奇异 值 的 方向 上 ,因此 ,ML 
sO 信道 的 通用 编码 设计 准则 就 是 确保 不 存在 过 小 的 奇异 值 ,等 价 地 讲 就 是 ， 


使 得 码 宇 差 经 阵 的 县 小 厅 开 值 服 大 . (9-69) 


这 种 设计 准则 的 直观 解释 为 ;通用 编码 必须 能 够 保护 自身 免 受 质量 最 差 的 非 中 斯 信道 的 
影响 ， 非 中 断 的 条 件 仅 对 信道 撩 量 的 范 数 手 以 约束 ,但 没有 对 其 方向 提出 任何 约束 。 因 此 ， 
情形 最 差 的 信道 将 其 本 身 调 整 到 码 字 差 矩阵 “最 昱 的 方向 ", 从 而 造成 极为 严重 的 破坏 。 相 应 
的 最 坏 情 况 下 的 成 对 差错 概率 将 受到 码 字 善 矩阵 最 小 奇异 值 的 控制 。 另 一 方面 ,独立 同 分 布 
瑞 利信 道 并 不 存在 任何 特殊 的 方向 ,因此 适应 其 统计 特性 的 设计 准则 要 求 很 好 地 保护 平均 广 
向 ,这 就 转换 为 行列 式 准 则 。 虽 然 这 商 个 准则 是 不 同 的 ,但 是 行列 式 值 较 大 的 编码 ,其 最 小 奇 
异 值 通常 也 较 大 ,在 这 方面 两 个 准则 (基于 最 二 情况 和 平均 情况 ) 是 相互 联系 的 。 
利用 通用 编码 设计 准则 可 以 推导 出 使 编码 实现 折 中 曲线 时 的 局 性 (正如 前 一 节 对 并 行 
信道 的 分 析 ) ,我 们 希望 典型 差错 事件 仅 在 信道 处 于 中 断 时 发 生 , 这 对 应 于 最 善 情况 差错 概 


Meh (9-67) FP QC C+ 0/289 自 变量 小 于 l —" 


(9-70) 


可 以 明确 地 证 明 ， PIR ICR FA A pa Alamouti 方案 满足 式 (9-7?0) 的 近似 通 
用 性 ,参见 习题 9-20。 
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3.3h MISO 信道 的 通用 编码 


一 个 时 刻 有 果 用 一 酬 发 射 天 线 就 可 以 将 MISO 信道 转换 为 并 行 信道 ,这 一 转换 对 于 套 东 系数 
独立 同 分 布 的 一 类 MISO 信道 是 近似 通用 的 . 
通用 编码 设计 准则 就 是 使 码 字 差 矩阵 的 最 小 奇异 值 最 大 。 


9.2.4 MIMO 情 道 的 通用 编码 设计 
最 后 ,我 们 讨论 采用 杀 副 发 射 天 鳃 和 密 副 接收 天 钱 的 慢 训 藩 信道， 


ylLm] = Hr[m] + em] (9-71) 
该 信道 的 中 断 事件 为 ， 
log det, +HK,H') < R (9-72) 


Ep, K A (9-29) PRS. 

1. -BLAST 方案 的 通用 性 

8.5 节 中 我 们 看 到 , 带 有 MMSE-SIC 接收 机 的 D BLAST HH MMO 信道 转换 为 由 
路子 信道 构成 的 并 行 信道 。 假 定 DBLAST 结构 中 选择 的 发 射 策略 所,( 协 方差 矩阵 表示 
分 配给 数据 流 的 功率 与 坐标 系 的 组 合 , 在 发 射 之 前 就 在 该 坐标 系 下 进行 了 混合 ,参见 式 
(8-3)) 就 是 式 (9-72) 中 的 下,。 该 转换 的 重要 性 即 式 (8-88) 表 示 的 守恒 性 ,并行 信道 中 第 上 
RETRA XAR HEERA SINR. M 


log det(I,, + HK,H' ) = Sogt + SINR,) (9-73) 
然而 ;各 子 信道 的 SINR ee SINR, 是 相关 前 。 另 一 方面 ,我们 已 既 看 到 (分 组 长 度 为 1 的 ) 
似 通用 的 并 行 信道 编码 ,那么 当 各 数据 流 的 速率 为 民 =rlogSNR b/s/Hz 时 , 带 有 MMSE- 
SIC 接收 机 的 D-BLAST 结构 的 分 集 增 益 由 下 式 随 信 上 只 比 增 大 而 训 碱 的 速率 确定 : 

Pi Sogt + SINR.) < R} (9-74) 

对 于 分 组 长 度 为 1( 即 8. 5. 2 节 的 符号 中 N=]1) 的 eR ihe, DBLAST 结构 的 初 

始 损耗 使 每 路 数据 流 的 速率 由 只 b/s/ Hz 降低 为 MIMO 信道 的 数据 速率 nR/(n 十 n. 一 1)b/ 

s/ Hz( 参 见习 题 8-27)。 假定 D-BLAST 结构 与 n 路 交织 数据 流 的 分 组 长 度 为 1 的 通用 并 行 

信道 编码 联合 使 用 ,如 果 该 编码 在 MIMO 信道 中 的 名 路 复 用 增益 为 7; 则 取代 式 (9-74) 中 的 
速率 并 与 式 (9-73) 比 较 后 得 到 ,所 获得 的 分 集 增 益 即 下 式 的 大 中 速率 ， 

P| log det(I., + HKH” < “ttm — Viogsnr | (9-75) 


HRAS ch AE TP ED PE (BU sR 9-29) Te LUA H E MIMO 信道 中 ， 
upk Pb rt, fe n 路 交织 数据 流 的 D-BLAST/MMSE-SIC 结构 的 分 集 增 益 等 
FEMS, | 


paz ( r( ntl) logSNR ) (9-76) 
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因此 , 当 交 织 数 据 流 数量 n 很 大 时 ,DBLAST/MMSE-SIC 结构 就 可 以 完 售 实 现 MIMO 信 
道 的 折 中 曲线 。 如 果 数 据 流 数量 有 限 ,那么 严格 地 讲 , 这 种 结构 就 是 折 中 次 最 优 的 。 实 际 
上 ,用 所 有 数据 流 的 联合 最 大 似 然 译 码 取代 MMSE-SIC 接收 机 就 能 够 改善 折 中 性 能 。 为 了 
具体 地 说 明 这 个 问题 ,考虑 仅 和 包括 两 路 交织 数据 流 ( 即 n= 二 2) 的 2Xx2 瑞 利 套 落 MIMO 信道 
(EH 1,=n,—2), Raa SSE 3 个 码 元 时 间 ， 


Oo 2? zf | | 
| ty ee | | (9-77) 
Lra TA 0 - 


如 果 采 用 MMSE-SIC 接收 机 ,过 路 复 用 速率 为 = 时 所 获得 的 分 集 增益 就 是 多 路 复 用 速率 为 
3r/2 时 的 最 优 分 集 增 益 , 最 优 折 中 曲线 的 这 种 比例 关系 如 图 9-16 所 示 。 另 一 方面 ,如 果 采 
用 最 大 似 然 (ML 接收 机 ,性 能 则 会 有 重大 改善 ,同样 如 图 9-16 所 示 。 这 就 在 多 路 复 用 速率 
位 于 0 到 1 时 实现 了 最 优 分 集 性 能 ,实际 上 就 是 我 们 在 9. 1. 5 节 要 找 的 利用 3 个 码 元 时 间 
发 送 4 个 码 元 的 方案 。 采 用 联合 最 六 但 然 接收 机 的 DBLAST SAREEN ITAS S 
见习 题 9-21。MMSE-SIC 接收 机 在 本 质 上 是 次 最 优 的 ,因为 它 的 处 理 方 式 更 有 利于 数据 流 
1 而 不 利于 数据 流 2, 但 ML 接收 机 则 同等 地 处 理 两 个 数据 流 。 当 存在 大 量 充 织 数 据 流 时 ， 
这 种 不 对 称 性 仅 有 很 小 的 边 红 效 应 ,但 当 数 据 流 数量 和 祖 小 时 ,的 确 会 影响 性 能 ， 


一 一 MMSE-SIC 接收 机 


= = <= S = — = = — = = = =< 
0 |. ki 可 F 


图 9-16 采用 ML 接收 机 和 MMSE-SIC 接收 机 的 DBLAST 结构 的 折 中 性 能 

2. 通用 编码 设计 准则 

我 们 已 经 看 到 D-BLAST 结构 是 一 种 通用 结构 ,但 当 另 一 种 空 时 编码 也 具有 很 好 的 中 
断 性 能 时 如 何 辨 认 呢 ? 为 了 回答 这 个 辣 题 ,我 们 可 以 推导 一 种 基于 最 昔 情 况 非 中 断 信道 的 
编码 设计 准则 。 考 虑 分 组 长 度 为 n 的 空 时 编码 矩阵 ， 质量 最 差 的 矩阵 将 其 自身 调整 到 码 字 
差 矩 阵 的 “* 量 弱 方向 "上 。 如 果 仅 采用 一 副 接收 天 线 ,MISO 信道 则 为 行 矢量, 并 将 其 本 身 调 
整 在 码 字 差 矩 阵 最 小 亲 异 值 的 方向 上 ( 尖 见 9.2.3 节 )。 此 处 的 MIMO 信道 存在 mm 个 方 
向 ,相应 的 设计 准则 为 MISO 信道 设计 准则 的 推广 ,高 信 上 曝 比 时 的 通用 编码 设计 准则 即 最 
大 化 


A Ar "A (9-78) 


题 9-22。 如 果 m< nn., 就 是 第 3 章 通过 将 编码 性 能 关于 独立 同 分 布 瑞 利 统计 特性 取 平均 扒 
导出 的 行列 式 准 则 。 

中 等 信 咖 比 取 值 时 的 编码 设计 准则 类 似 于 并 行 信道 的 通用 编码 设计 准则 表达 式 ( 参 见 
式 (9-4977) ， 

3. 近似 通用 编码 的 属性 

采用 与 9. 2. 2 节 完 全 相同 的 推导 过 程 ,通过 上 述 通 用 编码 设计 准则 就 能 够 刻画 MIMO 
信道 中 近似 通用 编码 的 属性 (参见 习题 9-23), 


， ia ] 
| Arda A [7 > a 


正如 在 并 行 信道 中 (参见 习题 9-14) ,该 条 件 仅仅 是 一 个 数量 级 的 关系 。 如 下 松弛 条 件 
也 可 以 用 作 近 似 通用 性 的 条 件 ,该 条 件 足 以 保证 编码 实现 最 优 分 集 _ 多 路 复 用 折 中 。 由 该 
| [2 Dee 二 对 某 一 常数 < 二 0 - (9-80) 


结果 可 以 走 即 观察 到 几 个 感 兴趣 的 结论 , 
如 果 编 码 对 于 n> n , 即 接收 天 线 数 量 等 于 或 大 于 发 射 天 线 数 量 的 mxmMIMO 信 
道 满 足 式 (9-80) 的 近似 通用 性 条 件 , 那 么 该 编码 对 于 于 XL MIMO 信道 也 是 近似 通 
用 的 ,其 中 1 > n. 
口 归 一 化 码 字 矩 阵 的 奇异 值 上 界 为 2 yn (参见 习题 9-24) ,因此 ,对 于 Xn, MIMO fä 
道 满足 式 (9-80) 的 编码 对 于 n, <0 MIMO 信道 同样 满足 式 (9-80) 的 准则 ,其 中 ! < 
ni SAMS Fl = n APY n x! MIMO 信道 也 是 近似 通用 的 ，。 
由 以 上 两 项 观察 结果 可 以 得 出 如 下 结论 ; 


对 于 n, xn MIMO 信道 满 足 式 (9-80) 的 编码 对 于 接收 天 线 
n MIMO 信道 是 近似 通用 的 。 


习题 9-25 证 明了 旋转 编码 对 于 2X2 MIMO 信道 满足 式 (9-80) ,所 以 该 编码 对 于 每 一 
# 2n, MIMO 信道 是 近似 通用 的 ， 

我 们 已 经 观察 到 ,采用 交织 数据 流 的 近似 通用 并 行 信道 编码 的 DBLAST 结构 对 于 MI- 
MO 信道 是 近似 通用 的 ,换言之 ,证 明 其 在 由 一 由 时 满足 式 (9-80) 的 条 件 就 可 以 明白 其 近似 
通用 性 。 这 里 通过 包括 DBLAST 发 射 码 字 逢 阵 中 两 个 交织 数据 流 的 2※2 信道 来 理解 这 个 
问题 (参见 式 49-77))。 归 一 化 码 字 善 矩阵 可 以 写 为 ， 

0 d dy Ee 

其 中 心 da 全) 为 近似 通用 并 行情 道 编码 的 归 一 化 差 码 字 对 ,满足 式 (9-53) 的 条 性; 
|dd? I> oe (=1,2 (9-82) 


这 里 , 民 是 单位 为 b/s/ Hz SRR. DH ATTRAS AH: 
ALA =det(DD') | 
=| diddy’ | + ld de |? + ld dw | 


(9-79) 


数量 ,为 任意 值 时 的 n, x 


Ey 


1414 


m3) 


>m == rem a 


sa di 


aif i = 一 二 F Tl amy 

FE j F FET a la f | 
= Sa mall weet lead omen! a a i 

fi = F EE F sth) f 

国 “| F a a oe fad a F | = | 
a E a a 


306 RI% MINORS SRA RAS 
> | (9-83) 
4+ 2" E 


其 中 ,最 后 一 个 不 等 式 是 由 式 49-82) 得 到 的 。 各 数据 流 的 速率 R b/s/Hz 对 应 于 MIMO 信 
道 2R/3 b/s/Hz 的 速率 ,因此 ,比较 式 (9-83) 与 式 (9-79) 就 验证 了 由 韧 始 损耗 引起 速率 降低 
的 DBLAST 的 近似 通用 性 。 换 句 话说 , 式 (9-77) 中 Di BLAST 结构 在 款 路 复 用 速率 为 时 
通过 MIMO 信道 获得 的 分 集 增 益 为 d" (3r72)。 


讨论 9. 1 下 行 链 路 的 通用 编码 

考虑 基站 安装 有 多 副 发 射 天 线 的 蜂窝 系统 下 行 链 路 ,假定 要 通过 下 行 链 路 给 小 区 中 的 所 有 
用 户 广播 相同 的 信息 ,我 们 希望 所 采用 的 传输 方案 与 用 户 的 接收 天 线 数量 无 关 : 根 据 移动 设备 的 
模型 年代 和 类 型 的 不 同 ,各 用 户 可 以 拥有 不 同 数 量 的 接收 天 线 ， 

通用 MIMO 编码 为 这 个 问题 提供 了 引 人 注 目的 解决 方案 。 假 定 采用 对 于 Xn, MIMO 信道 
满足 式 (9-79) 的 空 时 码 以 速率 下 广播 公共 信息 ,由 于 该 编码 对 于 每 一 种 n Xn, MIMO 信道 都 是 
近似 通用 的 ,所 以 各 用 户 经 历 的 分 集 在 速率 R 时 可 能 同时 最 佳 。 总 之 ,各 用 户 获得 的 分 集 增益 相 
对 于 如 下 两 项 参数 是 同时 最 佳 的 ， 

口 用 户 接收 天 线 的 数量 ; 

口 用 户 当前 经 历 的 吉 落 信道 的 统计 特性 。 


ESA A 
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增益 之 间 的 折 中 岳 获 的 。 最 优 分 集 增益 a" ( 门 是 在 数据 速率 随 rlogSNR Ji Ait 2 REA BATA HE 
增 大 而 碱 小 的 速率 。 既 典 的 分 集 增益 就 是 在 国定 速率 , 即 雪 路 复 用 增益 一 0 时 的 分 集 增益 。 

最 优 分 集 增益 d (7) 由 数据 速率 为 riogSNR b/s/ Hz 时 信道 的 中 断 概率 决定 ,通过 在 所 有 非 
中 断 信道 中 同时 实现 可 靠 通信 的 通用 编码 的 存在 性 可 以 纵 出 有 效 的 解释 。 

通用 编码 的 观点 提供 了 一 种 新 的 编码 设计 准则 ， 此 时 研究 的 是 编码 通过 质量 最 差 的 非 中 断 
信道 时 的 性 能 ,而 不 是 对 信道 统计 特性 进行 平均 的 性 能 。 

对 于 并 行 信道 而 言 , 通 用 准则 使 码 字 差 的 剩 积 最 大 , 令 人 感到 有 些 惊奇 的 是 ,这 与 对 瑞 利 

信道 统计 特性 取 平均 得 到 的 准则 相同 。 

口 对 于 MISO 信道 而 言 ,通用 准则 使 码 字 差 矩阵 的 最 小 奇异 值 最 大 。 

n= 由 时 ,该 准则 与 对 独立 同 分 布 瑞 利 信道 统计 特性 取 平 均 得 到 的 准则 相同 ， 
通过 DBLAST 结构 可 以 将 MIMO 情 道 转 换 为 并 行 信道 ,这 种 转换 是 通用 的 :DBLAST $ 
构 中 各 交织 数据 流 的 通用 并 行 信道 编码 起 到 MIMO 信道 通用 编码 的 作用 。 通 过 增加 交织 数据 
流 的 数量 可 以 降低 D-BLAST 结构 中 由 初始 化 引起 的 速率 损耗 。 然 而 对 于 MISO 信道 而 言 , 仅 包 
括 一 路 数据 流 , 即 在 一 个 时 蓝 采用 一 副 发 射 无线 的 DBLAST 转换 ,对 于 套 落 系数 独立 同 分 布 的 
一 类 信道 是 近似 通用 的 ， 


9.3 文献 说 明 


室 时 码 设计 已 既成 为 一 个 内 容 丰富 的 成 熟 研究 领域 , 许 委 著作 都 对 这 个 问题 进行 了 全 
面 的 介绍 :例如 Larsson, Stoica 与 Ganesan 的 著作 5 ,以 及 Paulraj SARE. JLI 


究 已 经 认可 了 分 集 增益 与 名 路 复 用 增益 之 间 的 折 中 关系 ,差错 概率 与 数据 回 率 之 间 较 为 粗 


烽 的 比例 公式 以 及 它们 在 独立 同 分 布 珊 利 吉 落 信道 中 基本 折 中 的 相应 特 征 见 Zheng 与 Tse 
的 研究 工作 站， 

通用 通信 的 概念 , 即 在 一 类 信道 中 可 靠 通信 ,是 由 Blackwell 等 bo .Dobrushint 以 及 
Wolfowitz" 首先 在 离散 无 记忆 信道 中 予以 公式 化 的 ,他 们 证 明了 通用 编码 的 存在 性 。 之 
后 ,该 结论 被 Root 与 Varaiya 扩展 到 高 斯 信道 中 。 受 到 这 些 信 息 论 结 果 的 启发 , Wesel 
及 其 合作 者 在 一 系列 工作 中 研究 了 通用 编码 设计 的 问题 ,最 初 的 结果 见 其 博士 论文 "中 I。 S 
考 文献 “给 出 了 并 行 信道 在 最 差 情况 下 的 编码 设计 逢 量 指标 以 及 乘积 距离 准 央 的 启发 式 
推导 过 程 , 这 一 晴 果 在 文献 中 中 炸 推 广 到 MIMO 信道 。 高 信 噪 比 状态 下 近似 通用 性 的 一 般 
概念 是 由 Tavildar 与 Viswanath"! 做 出 系统 论述 的 ,在 此 之 前 ,Yao 与 Wormell y 2X 2 
MIMO 情 道 的 特殊 情况 下 利用 行列 起 条 件 式 (9-807 证 明了 他 们 提出 的 旋转 编码 的 折 中 最 优 
性 。 推 导出 的 近似 通用 性 条 件 ( 和 参见 式 (9-38) . 式 (9-53) . 式 (9-70) 与 式 (980)) 为 必要 条 件 ， 
其 推导 过 程 见 Tavildar 与 Viswanath", 

折 中 最 优 室 时 码 的 设计 是 一 个 非常 活 恬 的 研究 领域 ,已 经 提出 了 若干 种 不 同 的 方法 , 包 
括 : Yao 与 Wornell! 以 及 Dayal 与 Varanasi’) #28 4189 2% 2 信道 的 旋转 编码 ,El Gamal 等 
人 1 提出 的 格 型 空 时 (LAST) 码 .Tavildar 与 Viswanath h DBLAST 方案 推导 出 的 并 行 
信道 的 置换 码 .Belfiore 等 人 中 提出 的 2X<2 信道 的 Golden 编码 以 及 Elia 等 人 二: 提出 的 基于 
循环 域 代数 的 编码 。 上 述 大 地 数 编码 的 折 中 最 优 性 可 以 通过 验证 近似 通用 性 条 件 予 以 
ib AH 


94 习题 


习题 9-1 FERRARA LT Sais Fi Se H 
EH r BRS Re Se AL — Lr. 

习题 9-2 ”考虑 通过 并 行 信道 的 L 路 独立 同 分 布 瑞 利 子 信道 发 送 相同 码 字 的 重复 编码 方案 ， 
试 证 明 该 方案 在 各 子 信道 包 路 复 用 速率 为 r 时 能 够 获得 的 最 大 分 集 增 益 为 Lt1 一 Lr)， 

习题 9-3 FRE a, Xn team MIMO 信道 的 Bae Ta al 
其 中 一 副 恬 射 天 线 ) 恬 送 相 同 码 字 的 重复 编码 方案 , 试 证 明 该 方案 在 名 路 复 用 速率 为 r RR 
福 的 最 大 分 集 增 益 为 nn,(1 一 nm.7)， 

习题 9-4 考虑 在 2Xm 独 立 同 分 布 融 利 套 藩 MIMO 信道 中 采用 Alamoni 方案 。 发 射 码 字 
矩阵 跨越 2 个 码 元 时 间 m—=1,2(2 0 3.3.2 FD. 

一 
p Hi (9-BA) 


1. 如 果 以 此 作为 式 (9-71) 中 MIMO 信道 的 输入 , 试 证 明 两 个 时 间 码 元 内 的 输出 可 以 写 为 
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= ; 


; p DON 
i J i = J. po poo 
| F Sf EE pira i 
as aj i ii T ee 
| j | = | i | | B E p= = | pr | 
fia fe f » — fs T AA i 
be | ba! Eat ee PS 


(3-75), 


Lote yl [on p 一 7 ain H fare mi ae? 


其 中 ,矩阵 HH 的 两 列 囊 示 为 hh 与 hh， 
2. 可 以 观察 到 , 式 c9-85) 中 有 效 信 和 道 短 阵 的 两 列 是 正 交 的 , 试 证 明 可 以 提取 出 数据 码 元 内 、 
um 的 简单 充分 统计 量 为 (参见 式 (3-76))， 
r= |H] etus i= 1,2 (9-86) 
其 中 , H II RIR Us | Wee IP? EMR wm 与 wm 为 独立 同 分 布 CMO, 1) RAL AE 
3. 综 上 得 出 结论 ,每 个 数据 流 的 老路 复 用 回 率 为 = 时 , 任 一 数据 流 (uw 或 wz) 的 最 大 分 集 增益 
为 2n,(1—r), 
习题 95 FEE n, Xn. (n> WV AR MIMO 信道 中 采用 解 相 关 器 组 的 
VY-BLAST 结 构 , 试 证 明和 名 数据 流通 过 的 有 效 信道 为 服从 is -s+ 分 布 的 标量 套 落 信道 。 由 此 得 
出 结论 ,名 路 复 用 增益 为 7 时 的 分 集 增 益 为 (mn, 一 mn 十 1) (1 一 rn,)。 
习题 96 ”通过 证 明 式 (9-26) 中 成 对 差错 概率 之 和 (差错 概率 的 一 致 界 ) 随 信 贤 比 的 豆 减 如 
率 为 2 一 r 来 验证 式 (9-28) ,在 式 (9-26) 中 x, 54 BW QAM 码 元 对 ， 
习题 9-7 将 习题 9-6 的 结果 一 般 化 , 试 证 明 通 过 包括 n 一 接收 天 线 的 独立 同 分 布 瑞 利 误 落 
MIMO) AE n MEHREREN QAM 码 元 (速率 为 R=r/nlogSNR b's/Hz}) 的 分 集 增 益 
J nor, 
习题 9-8 ”考虑 式 (9-29) 中 jp" 与 式 (9-30) 中 ph AAR. i MIMO 信道 H 的 元 素 服 从 
某 联 舍 分 布 ,但 未 必 服 从 瑞 利 独立 同 分 布 。 
1. 试 证 明 
pa (rlogSNR) 三 p= (rlogSNR) = P{log det(I, 十 SNR HH*) < rlogSNR} (9-87) 
2. THERA EEE Ra ES pe A. 
3. 由 以 上 分 析 得 出 结论 ， pees pM REAR He SM Ac i BE Be a a. 
习题 9-9 ”考虑 标量 慢 训 落 信道 : 
yim) = heim] + wim] (9-88) 
AEE- SRR AP d'i B 


(9-89) 


设 c=0, 考 虚 关 于 信道 增益 上 的 如 下 事件 ; 
E := {h: log(1+| A PSNR) < R} (9-90) 
L 试 证 明 在 事件 EE 的 条 件 下 或 反之 , 建 率 为 民 = riogSNR 比特 /和 码 元 的 QAM Bye aE h. 


Jim BO L O- o (9-91) 


提示 :应 该 证 明 在 RE 不 发 生 的 条 件 下 SE ERE RR, GE, BEA RE F hy a A A ETT 


IERTI. 

2. 如 何 进 一 步 得 出 结论 :QAM 可 以 实现 任意 标量 信道 的 分 集 一 多 路 复 用 折 中 。 

3. 更 一 般 地 , 试 证 明 满 足 条 人 忻 式 (9-38) 的 任意 星座 可 以 实现 信道 的 分 集 一 多 路 复 用 折 中 
曲线 。 


| 
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一 步 一 般 化 , 试 证 明 请 足 如 下 条 件 的 任意 星座 可 以 实现 信道 的 分 棵 一 多 路 复 用 折 中 


dan = € * 3 HERAN «> 0 (9-92) 


RUE 9-32 wee PRS RSA EHS TR 
th ee a A). R118 |, 
9-10 ” 考 虚 以 分 组 长 度 N 进行 编码 从 而 实现 在 式 (9- 17) 的 并 行 信 道中 的 通信 ， 试 推 
导 通 用 编码 设计 准则 , 特 9.2.2 节 分 组 长 度 为 1 时 的 推导 过 程 一 般 化 ， 
习题 9-11 试 明确 计算 并 行 吝 落 信 道 的 通用 编码 设计 准则 ,对 于 商定 的 归 一 化 码 字 对 之 差 ， 
该 准则 使 得 式 (9-49) 中 的 表达 式 最 大 。 
L 假定 所 有 子 信道 中 的 码 字 之 差 具 有 相同 的 幅度 , 即 | di |==… 三 | 由 |。 斌 证明 此 时 最 坏 
情况 信道 对 于 所 有 子 信道 是 相同 的 ,而 且 式 49-49) 中 的 通用 准则 极 大 地 简化 为 ， 
LE —1) | a, |? (9-93) 
2. 假定 码 字 之 差 的 排序 为 :| ad | Se =f al, 
(a) 试 证 明 如 果 第 ¢ 个 子 信道 的 最 坏 情 况 , 非 零 , 则 它 在 其 他 子 信道 1,…,( 一 1 中 同样 非 零 。 
(hj 考 虚 最 大 的 上 使 得 
| di |* = 2” | did, |? =| devs | (9-94) 
| di+1 ERAH, RUE RMA YA EF ATH Rt LoL 中 均 为 等 ,可 以 观察 到 当 所 有 
码 字 差 具 有 相同 幅 诬 时 ,上 = 上 ,这 与 第 (1) 部 分 中 的 鱼 果 是 一 致 的 。 
3. 利用 前 一 部 分 的 结果 (以 及 式 (9-94) 中 的 符号 后 推导 式 (9-49) 中 1 的 明确 表达 式 ， 


à d,--d, |? = 2* (9-95) 
由 此 得 出 结论 ,通用 编码 设计 准则 就 是 最 大 化 ， 
(RO | didie, |2)"" — >| d, |?) : (9-96) 


习题 9-12 ”考虑 图 9-12 所 示 的 重复 编码 ， 该 编码 是 为 各 子 信道 速率 R=2 b/si Hz 的 两 路 并 
行 信道 设计 的 ,下 面 计 算 对 于 所 有 和 码 字 对 最 小 化 的 通用 设计 准则 的 值 , 试 证 明 该 值 等 于 8B/3。 报 
T: A OAM 星座 中 最 邻近 的 码 字 对 就 可 以 得 到 该 最 小 值 ;由 于 这 是 一 种 重复 编码 ， KUNF 
之 善 对 于 两 路 信道 是 相同 的 ,可 以 利用 式 (9-93) 评 佑 该 通用 设计 准则 

习题 9-13 考虑 图 9-13 所 示 的 置换 编码 (每 路 子 信 道 速 率 R=2 b/s/Hz). 试 证 明 对 于 三 
字 对 的 所 有 选择 最 小 化 的 通用 设计 准则 的 值 等 于 44/79， 

习题 9-14 ” 试 研究 式 (9-53) 中 近似 通用 性 条 件 的 诗 立 。 

1. 试 证 明 如 果 并 行 悄 道 方案 满足 式 (9-53) 的 梨 忻 ， 则 可 以 实现 并 行 信道 的 分 集 - - 密 路 复 用 
折 中 。 提 示 : 首 先 完 成 习题 9-9， 

2. 试 证 明 即 使 当 该 方案 满足 如 下 更 为 松弛 的 条 件 时 ,仍然 能 够 实现 分 集 一 密 路 复 用 折 中 ， 


| dd, +d, Sco ate 对 某 个 常数 < 二 0 9-97) 


习题 9-15 ”考虑 用 于 9. 2.2 节 介绍 的 L 路 并 行 信 道 的 置换 编码 , 码 字 表 示 为 (g, ww Cg) em 
(9 其 中 为 包括 2 点 的 归 一 化 QQAM( 这 样 1 和 通道 和 避 通 道 的 峰值 均 被 约 东 为 十 1); 杆 是 ,这 种 
编码 在 每 路 子 信道 中 的 速率 为 R b/s/Hz。 由 本 习题 可 知 ,这 类 编码 中 包含 有 近似 通用 编码 ， 

L 考虑 采用 统一 测度 的 随机 置 措 , 由 于 存在 2”! 种 置换 ,所 以 各 置 措 出 现 的 民 率 为 1/2”!。 
试 证 明成 对 码 字 之 差 关 于 码 字 对 和 随机 置换 取 平均 的 乘积 倒数 的 上 界 为 ， 


310 #9 MIMGd o> 4-73 8375 ik ee re 


F i = Sis = 

= F i | FF = n | i : — ' F. ' — 
tits EH AG pel .it 

LH Ep ee PAA: Le) 
ee a d eg a J L 由 T 


g 


1 
bs E (2—1) 


a ee Ea 二 TEL | 
EO es [am ft I fs n 
> | Gi 人 j7 | mt (gy) = me Cg) | | m (gq) xt) |< n (9-98) 


< 由 前 一 部 分 可 得 ,存在 置换 Ni" :Ti 使 得 : 


wm (2, lg ~ Gz | | mig) mig) BEID | (gi) — m (qr) z)<L'R 2 (9-99) 


3. 假设 固定 m FRAT ER SS SRA M: 


fin) t= 3) (9-100) 
a 24, 


| a — g |? | mig) — mkg) [Fe | ind — ma) |? 


由 于 f(g = 0, 斌 由 式 (9-99) 证 骨 , 至 少 一 半 的 点 中 必须 具有 如 下 性 质 ， 
Figo = 2L'R'2" (9-101) 
MiSs hae ,对 于 这 样 的 g CART QAM 总 点 数 中 至 少 一 半 的 点 ) eta os 出 都 有 ， 


lg, —a@ || mtg) a |? > 本 RE、 (9-102) 


4. 最 后 通过 讨论 如 下 几 个 问题 得 出 结论 ,存在 对 于 并 行 信道 近似 通用 的 置换 码 
C14 QAM 星座 中 和 趟 到 一 半 的 OAM SRLS BS LR 降低 不 到 1 b/s/Hz. M 
而 不 会 影响 过路 复 用 增益 。 
口 式 (9-102) 中 关于 置换 码 字 之 差 的 切 积 虐 元 条 件 不 完全 请 足 式 (9-77) 中 近似 通用 性 的 条 
件 ,将 式 (9-77) 中 的 条 件 放 宽 潍 ， 
| 可 十 了 |" > co aa 对 某 个 常数 c 二 0 (9-103) 


并 证 明 这 是 编码 实现 最 优 分 集 一 直路 复 用 折 中 曲线 的 充分 条 件 。 

习题 9-16 考虑 9.2,2 节 介绍 的 并 行 信道 的 比特 反 转 方案 。 严 格 地 讲 , 式 (9-57) 中 的 条 件 对 
于 0 到 2 一 1 之 间 的 每 个 整数 是 不 成 立 的 。 热 而 ,使 该 条 人 忻 不 成 立 的 整数 集合 很 小 (也 就 是 说 , 删 
除 这 些 整 数 并 不 会 改变 访 方 案 的 名 有 路 复 用 速率 )。 因 此 ,适当 删除 码 字 的 比特 反 转 方案 对 于 两 路 并 
行 的 信道 是 近似 通 由 的 。 图 读 并 研究 文献 [1181, 该 立 献 详细 刘 绍 了 删除 比特 反 转 方案 . 

习题 9-17 考虑 9. 2.2 节 介绍 的 比特 反 转 方案 ,但 是 反 转 后 每 跑 一 个 比特 会 出 更 反 林 。 于 
是 ,对 于 每 一 对 归 一 化 的 码 字 差 而 育 , 可 以 证 明 : 

[dd | > oe (9-104) 

其 中 各 路 子 信 道 的 数据 速率 为 只 bs/ Hz。 试 证 明 每 隔 一 个 比特 进行 反 转 的 此 特 反 转 方案 对 于 
两 路 并 行 的 信道 是 近似 通用 的 ,阅读 并 研究 文献 [118 ] 对 式 (9-104) 的 证 明 。 提 示 : 将 式 (9-104) 
与 式 (9-53) 进 行 比较 并 利用 习题 9-14 推导 的 结果 ， 

习题 9-18 TE MISO 信道 + 其 起 始 于 rt, 副 发 射 天 线 的 套 落 信道 hi es h, 为 独 立 同 分 布 的 ， 

1. 试 证 明 随 着 信 吃 比 的 增 大 


P{log(1+ it Ži | Ay | )< rlo th 


l (9-105) 


P{ 2 log(l + SNR | A, [D 一 mrlogSNR | (9-106) 
j=] 


gA J Æ 31] 


具有 相同 的 意 减 速率 . 

2. 试 分 别 利用 MISO 信道 的 中 断 概率 以 及 MISO 既 适 当 变换 后 得 到 的 并 行 信道 的 中 断 概 率 
解释 起 (9-105) 与 式 49-106)。 并 证 明 对 于 独立 同 分 布吉 落 系 数 而 言 ,9. 2. 3 节 讨 论 的 将 MISO 信 
道 转换 为 并 行 信道 是 近似 通用 的 。 

习题 9-19 ASR n Xn BE D, 试 证 明 | 

„min h’ DD' h= Aj (9-107) 
PAA D ARRA. 
习题 920 考虑 采用 各 得 插 全 个 点 的 独立 未 编码 QAM AT tw ,ww 的 Alamouti 发 射 码 字 ， 

1. FRETS ee 

[i = | (9-108) 


td dj 
iE ASE EY a BF vidi +d]. 
2. 采用 式 (9-68) 所 示 的 归 一 化 码 字 差 矩阵 并 且 各 QAM 码 元 ui ,wus 的 功率 约 东 为 SNR/2 
CED 1 通道 和 名 通道 的 峰值 的 东 为 士 =, ), 试 证 明 如 果 码 字 之 差 d, 非 零 , 则 有 ， 


3. 由 前 几 步 可 以 得 出 结论 , 码 字 整 矩 阵 的 最 小 奇异 值 的 平方 下 界 为 2/25。 由 于 式 (9-70) 中 
的 近似 通用 性 条 件 是 一 个 数量 级 关系 (与 2* 项 相 邻 的 常数 因子 不 会 产生 有 任何 影响 ,参见 习题 
9-9 与 习题 9-14) ,所 以 已 经 明确 证 明了 两 个 数据 流 采 用 未 编码 OAM 的 Alamouti 方案 对 于 双 发 
射 天 线 MISO 信道 而 言 是 近似 通用 的 。 

习题 9-21 考虑 用 于 2Xx2 独 立 同 分 布 瑞 利 套 落 MIMO 信道 的 仅 包 括 两 路 交织 数据 流 的 
D-BLAST 结 构 , 如 式 (9-777 所 示 ， 以 速率 R=rlogSNR b/s/Hz 分 别 对 两 个 数据 流 进行 独立 的 编 
Mi a! oe) dl | 9.2.2 节 介 绍 的 比特 
反 转 方案 } 对 两 路 数据 流 进行 编码 ， 

FRA MIMO 信道 取 平 均 的 一 致 界 丰 可 用 于 证 明 各 数据 流 采用 联合 最大 似 然 译 码 所 
获得 的 分 集 增 益 为 4 一 2r, 轩 读 并 研究 文献 [118j 中 对 该 结果 的 证 明 。 

习题 9-22[5] 考 虚 nm Xn, ER MIMO 依 道 中 速率 为 尺 b/s/Hz. 长 度 至 少 为 ， 的 发 射 码 字 


算 阵 (参见 式 (9-71))， 
L 试 证 明 在 MIMO 信道 的 特定 实现 日 的 条 件 下 BPE YS 三 之 间 的 成 对 盖 错 概率 为 ， 


(9-109) 


He? DFAS ee Be 9-68)), 
2. SAH A: =U, eV, 45 Dt =U AV, * , 试 证 明 式 (9-109) 中 的 成 对 差错 概率 可 以 写 为 : 


Q(,/S8E I wua) (9-110) 


3 假定 奇异 值 在 4 中 升序 排列 ,在 更 中 降序 排列 ,对 于 固定 的 FAU: , 试 证 明 使 得 式 
[9-110) 中 威 对 差错 概率 最 小 的 信道 特征 方向 Y 为 : 
Vv, =U; (9-111) 
4. 可 以 观察 到 ,信道 的 中 断 条 件 仅 取决 于 五 的 奇异 值 到 (参见 习题 9-8) ,由 前 一 部 分 可 以 得 
出 结论 ,MIMO 信道 的 最 坏 情况 成 对 半 错 概率 的 计算 简化 为 如 下 忱 化 问题 ， 


{i$} A Je p- i i 
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„min SRS) EAEN (9-112) 
其 的 东 条 件 为 ; 

S}log(1 + SSB | y, | *)>R (9-113) 
其 中 7 


P: = diag{( Yis Be} A A: = diagih os Ay} 

5. 可 以 观察 到 式 (9-112) 中 的 优化 问题 及 其 约 东 条 件 式 (9-113;) 与 并 行 信道 中 相应 的 优化 问 
题 和 约 东 条件 非常 相似 (分 别 套 见 式 (9-43) 与 式 (9-40)), 因 此 MIMO 信道 的 通用 编码 设计 准则 
与 具有 如 下 参数 的 并 行 信道 的 设计 准则 {参见 式 (9-47)}) 相 同 ， 

口 ] 存在 rnin 路子 信 道 ， 

品 每 路 子 信 道 的 速率 汶 Rn b/'s/ Hz 

口 并 行 信道 的 系数 为 We. ED MIMO 信道 的 奇异 值 ， 

[L] 码 字 之 差 为 码 字 差 矩阵 的 最 小 奇异 值 心 ，……, AL 

习题 9-23 ”利用 MIMO 信道 与 适当 定义 的 并 行 信道 的 最 坏 情况 成 对 差异 概率 之 间 的 相似 
性 (大 见习 题 9-22) ,证 明 式 (9-79) 中 MIMO 信道 的 近似 通用 性 条 忻 . 

习题 9-24 Sen, Xn EEA MIMO 信道 中 长 度 > n HRS, Bee 
SNR, 于 是 对 于 任意 发 射 码 字 矩阵 XA | X || SSN, AFF- ARFER NSX , 设 归 一 化 
[423 Bee A DL 参见 式 (9-68))。 

1. 试 证 明 DWE: 


iD ||? < up | Xa? + | Xe?) SH (9-114) 
a 特 D Way BFA AL + ÀA. » ERR 
SIN <4 (9-115) 
#a] 


H EARALAS 2 EATA. 
习题 9-25 [152 | 考虑 双 恬 射 天 线 MIMO 信道 的 如 下 传输 方案 ( 读 及 两 个 码 元 ), 发 射 码 字 


ERE TR ce AY 
ao] Ejot] one 


其 中 ,ww ,ww ,ws mn EEEH 2? 的 相互 独立 的 QAM 码 元 (于 是 该 方案 的 数据 速率 为 R bjs/Hz)。 
旋转 矩阵 RRi9) 为 (参见 式 (3-46))， 


cos? — sinf 
RO = | ver | GID 
RAAR 6, AA 4) SEF 1/2tan”! 2 Al 1/2tan (1/2), MR 152 |e 2 Ge TA He 
THREE D 的 行列 式 满足 ， 
| detD |? = aa (9-118) 


于 是 得 出 结论 ,如 果 适 当地 选取 上 述 6 .4 , 则 式 (9-116) 给 出 的 编码 对 于 包括 两 副 发 射 天 线 的 每 
1424| 路 MIMO 信道 都 是 近似 通用 的 。 
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8 章 和 第 9 章 已 经 研究 了 在 点 对 点 信道 中 过 一 发 射 天 线 与 多 副 接收 天 线 的 作用 。 本 
章 将 焦点 转向 志 用 户 信 道 ,研究 在 上 行 链 路 ( 雪 对 一 ) 与 下 行 链 路 (一 对 亏 ) 中 才 副 天 线 的 作 
用 。 除 允许 空间 事 路 复 用 并 为 各 用 户 提 人 殿 分 集 外 ,采用 多 副 天 线 使 得 基站 能 侣 同时 发 射 或 
接收 名 个 用 户 的 数据 ,这 同样 也 是 由 名 副 天 线 带 来 自由 度 增 加 的 结果 ， 

第 3 章 已 经 研究 了 点 对 点 信道 中 的 几 种 MIMO 收发 信 机 结 构 , 对 于 某 些 结构 而 言 , 例 
如 上 有 具有 或 不 具有 申 行 消除 功能 的 线性 接收 机 ,其 复杂 性 主要 体现 在 接收 机 。 独 立 的 数据 流 
通过 不 同 的 发 射 天 线 发 射 , 无 需 发 射 天 线 之 间 的 任何 协同 工作 。 特 发 射 天 钱 与 用 户 同等 看 
待 , 则 可 以 将 这 些 接收 机 结构 直接 用 于 各 用 户 仅 具 有 一 副 发 射 天 线 但 基站 具有 才 副 发 射 天 
线 的 上 行 链 路 ,这 也 是 蜂窝 无 线 系 统 的 常见 配置 . 

如 何 给 不 同 用 户 的 接收 天 线 的 下 行 链 路 提供 良好 的 策略 还 不 是 很 清楚, 因此 各 用 户 的 
接收 机 结构 必须 是 分 离 的 。 然 而 ,上 行 链 路 与 下 行 链 路 之 间 存 在 有 趣 的 对 偶 关 系 , 通 过 研究 
这 种 对 侦 关 系 就 可 以 将 上 行 链 路 的 各 种 接收 机 结构 映射 为 相应 的 下 行 链 路 发 射 机 结构 。 特 
别 地 ,存在 一 种 有 趣 的 预 编 马 策 略 , 即 欠 基 于 接收 机 的 品行 消除 第 上 略 的 “发 射 对 侦 " ,我们 会 
花 一 些 时 间 来 讨论 这 个 问题 。 

本 章 的 结构 如 下 :10. 1 节 首先 集中 讨论 了 各 用 户 拥有 一 一 发 射 天 线 . 基 站 拥有 密 副 接 
收 天 线 的 上 行 链 路 ;之 后 在 10.2 节 将 研究 扩展 至 各 用 户 拥有 多 一 发 射 天 线 的 MMO 上 行 
链 路 ;10. 3 节 与 10. 4 节 转 向 研究 在 下 行 链 路 中 采用 煞 融 天线 的 情况 ,讨论 了 实现 下 行 链 路 
容量 的 预 编码 策略 ;10. 5 节 通 过 讨论 在 蜂 窗 网 络 中 采用 MIMO 技术 的 系统 内 钵 得 出 结论 ， 
这 就 将 本 章 所 学 习 的 新 知识 与 第 4 章 和 第 6 章 的 内 容 联系 在 一 起 。 


采用 多 副 接收 天 线 的 上 行 链 路 
首先 从 罕 带 时 不 变 上 行 链 路 开始 讨论 ,其 中 各 用 户 仅 安 装 有 一 副 发 射 天 线 , 基 站 安装 有 
一 个 天 线 阵列 (如 图 10-1 所 示 )。 从 用 户 到 基站 的 信道 是 时 不 变 的 ,基带 模型 为 ， 


a Dh, [Em] 十 wn wo 


FEB, yim] A m 时 刻 的 接收 矢量 { 维 数 即 接收 天 线 的 数量 n,) h 为 到 达 基 站 天 线 阵 列 的 用 
户 肯 的 信和 号 的 空间 特征 图 。 用 户 上 在 时 刻 ;m 的 标量 发 射 码 元 表示 为 了 Lmj],wiLm | 为 独立 同 
分 布 CINCO, Nod, RP 


10.1.1 空 分 多 址 接 入 
文献 中 通常 糙 在 上 行 链 路 中 使 用 包 副 天 线 称 为 空 分 各 址 接 入 tSDMAD. 利 用 不 同 用 户 
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图 10-1 各 用 户 拥有 一 副 发 射 天 线 ,基站 
拥有 过 副 接收 天 线 的 上 行 链 路 

很 容易 观察 到 ,该 上 行 链 路 与 第 7 章 介 绍 的 MIMO 点 对 点 信道 十 分 类 似 , 只 是 发 射 天 
线 发 送 的 信号 不 能 进行 协调 。8. 3 节 准 确 地 研究 了 采用 不 同 的 数据 流通 过 各 发 射 天 线 发 送 
信号 的 方法 ,可 以 在 用 户 与 发 射 天 线 之 间 形 成 一 种 类 比 关系 (于 是 ,8.3 节 MIMO 点 对 点 信 
道中 发 射 天 线 的 数量 m STARE K). MEA Fi MIMO 点 对 点 信道 H 就 是 由 用 户 
的 SIMO 信道 构建 的 [hh ,… ,hx ]。 

因此 ,图 8-1 所 示 的 收发 信 机 结构 与 8.3 节 介 绍 的 接收 机 结构 相 结 合 就 可 以 用 做 一 种 
SDMA 策略 。 例如 ,各 用户 的 信 生 可 以 用 线性 解 相关 器 或 MMSE 接收 机 解 调 ,MIMSE 接收 
机 是 最 大 化 目标 用 户 信和 号 强度 与 抑制 其 他 用 户 干 扰 之 间 的 最 优 折 中 。 为 了 获得 更 好 的 性 
能 ,还 可 以 扩充 线性 接收 机 结构 使 其 具有 申 行 消 队 功能 ,从 而 得 到 MMSE-SIC 接收 机 (如 
10-2 所 示 )。 采 用 申 行 消除 功能 后 ,还 可 以 进一步 选择 消除 顺序 ,从 可 以 更 好 地 处 理 后 续 删 
除 用 户 的 意义 上 讲 , 通 过 选择 和 不同 的 顺序 ,用 户 就 可 以 按照 不 同 的 优先 级 共享 上 行 链 路 的 笃 


HAR, 
BY 
TrA) 用 户 上 
mt | MMSE za | 用 户 2 
| ALP I Hedi HL? 用 户 2 k 


图 10-2 MMSE-SIC 接收 机 :首先 译 码 用 户 1 的 数据 ,之 后 在 下 一 级 处 理 之 前 将 该 数据 从 
相应 的 发 射 信 号 中 三 去 ,通过 改变 消除 的 顺序 ,这 种 接收 机 结 梅 可 以 实现 容量 区 
域 的 两 个 角 点 


HFI 


yim] 


如 果 总 的 信道 矩阵 WARS ,那么 所 有 这 些 SDMA FERRER ROA Lee 
信道 的 全 部 自由 度 min{ Kon (BRERA ASAT HERS). BERS ANS 
持 雪 个 用 户 ,而 且 各 用 户 的 数据 速率 不 受 干扰 的 限制 。 由 于 用 户 在 地 域 上 是 相互 了 病 离 的 ,所 
以 即使 环境 的 散射 有 限 , 他 们 发 射 的 信号 也 会 从 不 同 的 方向 到 达 接 收 机 阵列 ,同时 WA 
态 和 矩阵 的 假设 通常 是 有 效 的 (回顾 7. 2. 4 节 例 7.4)。 与 发 射 天 线 在 同一 处 排列 的 点 对 点 情 
况 相 比 , 必 须 在 丰富 的 散射 环境 下 才能 保证 信道 矩阵 吾 是 良 态 的 。 

给 定 用 户 的 功率 电 平 , 则 可 利用 8&. 3 节 推 导出 的 公式 计算 不 同 SOMA 方案 中 各 用 户 获 
得 的 SINR( 参 见习 是 10-1)。 对 于 线性 接收 机 结构 而 言 ,还 可 以 简洁 地 描述 出 如 下 功率 控 
制 问题 :给 定 用 户 的 目标 SINR 要 求 ,应 该 如 何 对 满足 要 求 的 功率 和 线性 滤波 器 进行 最 优化 
选择 ? 这 与 4. 3. 1 节 介 绍 的 上 行 链 路 CDMA 功率 控制 问题 类 似 , 只 是 在 选择 发 射 功 率 以 及 
接收 滤波 器 时 更 加 灵活 。 首 先 观 察 到 ,对 于 任意 选取 的 发 射 功 率 而 言 ,总 是 希望 各 用 户 采 用 
MMSE 滤波 器 ,因为 这 种 选择 使 每 个 用 户 的 SINR 最 大 ;其 次 ,功率 控制 问题 具有 在 CDMA 
系统 中 基本 的 单调 性 : 当 用 户 降低 其 发 射 功 率 时 , 它 会 产生 更 小 的 干扰 ,从 而 使 系统 中 的 其 
他 所 有 用 户 都 受益 。 因 此 ,存在 一 个 依 元 素 最 优 的 功率 解 , 即 每 个 用 户 采 用 可 能 的 最 小 功率 
支持 所 需 的 SINR 要 求 ( 参 见习 题 10-2)。 下 面 这 种 简单 的 分 布 式 功率 控制 算法 会 收 化 到 最 
优 解 :各 用 户 在 每 一 步 首先 更 新 其 作为 其 他 用 户 当 前 功率 电 平 函数 的 MMSE 滤波 器 ,之 后 
再 更 新 其 自身 的 发 射 功率 从 而 怡 好 满足 其 SINR ERS MAH 10-3). 


10.1.2 SDMA 容量 区 域 


由 8. 3.4 节 可 知 ,在 所 有 接收 机 结构 中 ,MMSE-SIC 接收 机 可 以 实现 最 佳 总 速率 ,上 行 
链 路 信道 的 性 能 极限 可 以 用 第 6 章 介绍 的 客 重 区 域 的 概念 来 刻画 其 特征 。MMSE-SIC 实 
现 的 性 能 与 该 极限 相 比 结果 如 何 呢 ? 

_ 当 基站 采用 一 副 接 收 天 线 时 ,第 6 章 给 出 了 两 用 户 上 行 链 路 信道 的 容量 区 域 , 即 图 6-2 


Ri <log (1+) 


R<log( 1+7 ) 


Ri +Ri<log(1+ "oF ) 


其 中 ,P, 与 P, 分 别 为 用 户 1 与 用 户 2 eee. RRR Te AP ee AA 
整个 信道 时 所 能 达到 的 量 大 速率 ;和 速率 约束 就 是 将 两 个 用 户 看 作 一 个 用 户 的 两 副 发 射 天 
线 ,在 发 送 独立 信号 时 点 对 点 信道 的 总 速率 。 

对 于 多 副 接 收 天 线 的 情况 而 言 ,SDMA OFF ERR ERI Bee EC B, 9 
节 给 出 了 正规 的 证 明 》， 


(10-2) 


nce + LAE ) 


R,<iog( 1+ ER ) (10-3) 


R, +R: <log det( I +, HKH ) (10-4) 
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其 中 ,K, 二 diag( 了 P,P;)。 该 容量 区 域 如 图 10-3 所 示 。 
如 果 用 户 独 自 占用 整个 信 遵 ,那么 点 对 点 SIMO 信道 从 各 用 户 到 基站 的 容量 作为 各 用 
户 的 最 太 速 率 能 够 确保 可 车 通信 ,这 就 得 到 式 (10-2) 与 式 (10-3) 的 约 东 和 条件。 用户 R=, 
2) 的 点 对 点 容量 可 以 通过 接收 波束 成 形 ( 将 接收 矢量 y 投影 到 所 的 方向 上 ), 将 有 效 信 道 转 
换 为 SISO 信道 ,再 对 用 户 数 据 进 行 译 码 来 实现 . 
不 等 起 (10-4) 是 对 用 户 通 信 速 率 之 和 的 约 东 条 件 , 右 边 是 将 两 个 用 户 看 作 一 个 用 户 的 
[428| 两 副 发 射 天 线 , 但 天 线 输入 相互 独立 时 ,在 点 对 点 信道 中 获得 的 总 速率 (参见 式 (8-2))， 


Ry 


(ete) 


a IPP 
oef SE) 


10-3 ”两 用 户 SDMA 上 行 链 路 的 容量 区 域 
由 于 图 10-2 中 的 MMSE-SIC 接收 机 对 于 实现 将 两 个 用 户 作为 一 个 用 户 的 两 副 发 射 天 
线 时 点 对 点 信道 的 总 速率 而 言 是 最 优 的 ,所 以 该 结构 在 上 行 链 路 实现 的 两 个 用 户 的 速率 满 
足 不 等 式 (10-4) 中 的 等 式 。 而 且 ,如 果 首先 消除 用 户 1, 则 用 户 2 仅 需 处 理 背景 高 斯 噪声 ,其 
性 能 满足 单 用 户 上 界 式 (10-2)。 于 是 ,实现 了 图 10-3 中 的 角 点 A, 交 换 用 户 的 消除 顺序 就 
可 以 实现 图 10-3 中 的 角 点 B。 因 此 ,在 实现 与 两 个 角 点 A 与 了 对 应 的 连 率 对 意义 上 ， 
MMSE-SIC 接收 机 对 于 SDMA 是 信息 论 最 优 的 。 显 然 ,速率 点 点 由 速率 对 (及 ,RR;) 确 定 : 


a eaf) 


=l t Piki (Noi + Pik he j-i) (10-5) 

JEP. Py, CN, cea > hy 为 将 用 户 2 的 信号 看 作 有 色 高 斯 干扰 时 ,用 户 1 的 
MMSE 接收 机 的 输出 SIRt 参 见 式 (8-62))。 

对 于 一 副 接 收 天 线 的 (标量 ) 上 行 链 路 信道 而 言 ,由 6. 1 节 可 知 采用 SIC 接收 机 同样 是 

可 以 实现 角 点 ,该 接 收 机 各 级 对 用 户 进行 译 码 时 将 所 有 未 被 消除 的 用 户 看 作 是 高 斯 噪声 ， 

在 采用 多 副 接收 天 线 的 矢量 情况 下 ,同样 将 未 被 消除 的 用 户 看 作 是 高 斯 噪声 ,但 此 时 为 有 色 

(429) 高 斯 噪声 矢量 。MMSE 涉 波 器 对 于 面 对 这 类 有 色 噪声 的 用 户 而 半 是 最 优 解 调 器 (参见 
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8.3.3 节 ), 因 此 ,将 各 级 申 行 消除 与 MMSE 滤波 相 结 合 是 单 天 线 信 道 SIC BoB Lin BRE 
广 。 的 确 , 正 如 8. 3.4 节 所 解释 的 ,SIC 接收 机 是 MMSE-SIC 接收 机 在 仅 有 一 副 接收 天 线 
时 的 一 种 特殊 情况 ,二 者 之 所 以 “最 优 ” 的 原因 相同 ;它们 “实现 了 ”互信 息 的 链 式 法 则 

委 副 接收 天 线 与 单 副 接收 天 线 上 行 链 路 容量 区 域 的 比较 (分 别 如 图 6-2 与 图 10-3 所 
示 ) 窗 出 了 在 SDMA 系统 中 采用 多 副 接收 天 线 的 重要 性 .* 下 面 集 中 讨论 当 No 相对 于 PS 
P, 非 常 小 时 的 高 信 品 比 情况 。 如 果 基 站 具有 一 副 接收 天 线 , 由 图 65-2 可 见 ,用户 可 以 共享 的 
空间 自由 度 仅 存在 一 个 。 相 比 之 下 , 如果 采用 款 副 接收 天 线 , 则 由 图 10-3 可 见 , 虽 然 各 用 户 
的 连 率 仅 包 括 一 个 室 间 自由 庶 , 但 和 速率 却 包 括 两 个 室 间 自由 度 , 这 说 明 两 个 用 户 能 人 驶 同时 
共享 一 个 空间 自由 度 , 这 是 采用 一 副 接 收 天 线 不 可 能 实现 而 采用 SDMA 可 以 实现 的 情况 。 
回顾 解 相 关 占 的 讨论 就 可 以 清楚 其 中 的 直观 解释 (参见 8. 3. 1 节 )。 接 收 信和 号 空间 的 维 数 大 
于 用 户 发 射 信和 号 张 成 的 空间 的 维 数 ,于 是 在 译 码 用 户 1 的 信和 号 时 ,可 以 将 接收 信号 投影 到 与 
用 户 2 的 发 射 信和 号 正 交 的 方向 上 ,完全 消除 用 户 之 间 的 干扰 (这 里 同时 采用 了 数据 流 与 用 户 
之 间 的 类 比 关系 ) ,这 样 就 得 到 两 路 高 信和 只 比 的 有 效 并 行 信 道 。 采 用 MMSE-SIC 接收 机 改 
进 简单 的 解 相 关 咽 可 以 精确 地 达到 信息 论 极限 ， 

基于 这 一 观察 ,我 们 可 以 进一步 厂 究 容量 区 域 边 界 上 的 两 个 角 点 (图 10-3 中 点 AS 
B)。 如 果 工 作 在 点 A, 则 可 以 看 到 用 户 1 与 用 户 2 各 拥有 一 个 空间 自由 度 。 对 应 于 上 行 链 
路 对 称 容量 (和 参见 式 (6-2)) 的 点 己 同 样 允 许 两 个 用 户 各 拥有 一 个 空间 自由 度 ( 一 般 而 言 ,对 
称 容量 点 C 未必 位 于 连接 点 A 与 点 B 的 线段 上 ;然而 , 当 信 道 对 称 时 即 上 || = hs ,该 
点 删 为 这 条 线段 的 中 点 )。 虽 然 利 用 图 10-2 中 的 接收 机 结构 不 能 直接 实现 点 C, 但 是 通过 
工作 点 A 与 B( 这 两 个 点 能 够 用 MMSE-SIC 接收 机 实现 ) 的 时 间 共 享 就 可 以 实现 该 速率 对 。 

以 上 讨论 局 限于 两 个 用 户 的 上 行 链 路 ,完全 可 以 很 自然 地 扩展 到 天 个 用 户 的 情形 ,此 
时 的 窜 量 区 域 为 兵 维 才 面体 ,即使 下 式 威 立 的 速率 集合 ， 


SIR, < log det (I, +N; Dy Piihi ) 对 每 一 8 cile K) (10-6) 
HES 0 ee 


该 容量 区 域 的 边界 上 存在 K! +A S PAA K 个 用 户 的 一 种 排序 确定 ,对 应 的 速率 ， 


可 以 通过 该 用 户 消除 顾 序 时 的 MMSE-SIC 接收 机 实现 . 
10.1.3 ”系统 问题 


在 上 行 链 路 中 利用 索 副 接收 天 线 的 实际 方式 有 哪些 ,它们 的 性 能 与 容量 如 何 进行 比较 
呢 ? 首先 考虑 第 4 章 介 绍 的 资源 在 用 户 间 进 行 正 交 分 配 的 牵 带 系统 。6. 1 节 研 究 了 基站 拥 
有 一 副 接收 天 线 的 上 行 链 路 正 变 多 址 接 人 技术 ,与 式 (6-8B) 和 式 46- 电 类 似 , 当 基站 拥有 过 一 
接收 天 线 并 且 将 比例 为 e 的 自由 度 分 配给 用 户 1 时 ,两 用 户 所 能 达到 的 速率 为 ， 


(«log olog(1+Pib et”) 1—artog(1+4 ’ -)) (10-7) 


(l—a@) N, 
LRN ME KAT TEE HE eA RS NE HA A 
(#0(6-8) 5X (6-9)), SMR META bE RK | h | AE EE 
收 波束 成 形 功 率 增益 ,然而 自由 度 增 益 汕 有 尾 何 增加 ,总 的 自由 度 增 益 仍 然 为 1。 对 于 相间 
的 接收 信 噪 比 而 言 , 存 在 功率 增益 就 使 得 用 户 可 以 降低 其 发 射 功率 ,但 是 ,由 于 窜 带 系统 采 
用 正 交 资源 分 配 和 稀 朴 的 带宽 复 用 ,所 以 已 经 工作 在 高 信 上 曲 比 状态 ,在 这 种 情况 下 功率 增益 
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对 系统 并 不 会 产生 太 大 的 好 处 ,而 自由 度 增 益 则 可 能 产生 更 大 的 影响 。 

我 们 在 高 信 噪 比 状态 下 已 经 看 到 , 与 仅 有 一 - 副 接收 天 线 的 基站 对 应 一 个 自由 度 不 同 , 两 
用 户 SDMA 总 容量 具有 两 个 空间 自由 度 ,因此 , 正 交 多 址 接 人 在 有 密 副 接收 天 线 时 并 没有 
很 好 地 利用 可 用 的 空间 自由 度 ,通过 正 交 字 址 接 人 连 率 与 容量 区 域 的 比较 就 可 以 很 清楚 地 
看 到 这 个 问题 。 当 采用 一 副 接 收 天 线 时 ,我 们 发 现 恰好 能 够 到 达 上 行 链 路 容量 区 域 边 界 上 
的 一 个 点 (如 图 6-4 所 示 ) ,除非 存 在 严重 的 功率 差别 , 状 距 不 会 很 大 。 当 采用 多 副 接 收 天 线 
时 ,图 10-4 表明 正 交 多 址 接 人 过 率 在 所 有 点 都 是 严格 次 最 优 的 ! ,而 且 差 距 较 大 。 
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直观 地 讲 , 为 了 利用 可 用 自由 诬 , 两 个 用 户 必须 同时 接 人 信道 ,并 且 他 们 的 信号 在 基站 
是 可 以 分 离 的 (在 基站 用 户 的 空间 特征 图 如 与 hi 为 线性 独立 的 意义 上 )。 为 了 获得 这 一 好 
处 ,接收 机 需要 采用 更 为 复杂 的 信和 号 处 理 方法 ,从 总 的 信号 中 提取 各 个 用 户 的 信号 ， 当 系统 
中 存在 更 素 用 户 时 ,SDMA 的 复杂 性 随 着 用 户 数 量 K 的 而 增加 。 另 一 方面 ,可 用 自由 度 受 
到 接收 天 线 数量 ,的 限制 ,所 以 不 存在 比 nt, 个 用 户 闻 时 进行 SDMA 时 再 大 的 自由 度 增 益 ， 
这 就 提出 一 种 准 最 优 包 址 接 人 策略 ,即将 用 户 划分 为 包括 .个 用 户 的 若干 组 ,各 组 内 采用 
SDMA, 各 组 间 采 用 正 变 多 址 接 人 ， 习 题 10-5 非常 详细 地 研究 了 这 一 方案 的 性 能 。 

另外 ,在 低 信 只 比 时 ,信道 是 功率 受 限 的 而 不 是 自由 度 受 限 的 ,SDMA 几乎 没有 提供 正 
交 过 址 接 人 之 外 的 性 能 增益 。 通 过 分 析 低 信 了 唆 比 时 MIMO 信道 容量 的 特征 就 可 以 观察 到 
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这 一 点 ,参见 8. 2.2 节 ,习题 10-6 对 此 进行 了 细致 分 析 。 

一 般 来 说 ,采用 多 副 接 收 天 线 可 以 为 用 户 提供 波 东 成 形 增益 ,虽然 这 种 功率 增益 对 于 窑 
带 系 统 并 没有 名 大 好 处 ,但 对 于 工作 在 低 信 虞 比 下 的 宽带 CDMA 和 宽带 OFDM 上 行 链 路 
而 言 ,功率 增益 是 非常 有 益 的 ， 


10. hi SDMA SEZ SHED 


MMSE-SIC 接收 机 对 于 实现 SDMA 容重 是 最 优 的 。 

包括 岂 副 接收 天 线 和 天 个 用 户 的 SDMA 提供 了 min(n,,K) 个 空间 自由 度 ， 

包括 n. 副 接收 和 天线 的 正 交 名 址 接 太 仅 提 供 一 个 空间 自由 度 , 但 提供 了 n, 司 的 功率 增益 ， 

TER fee RG BY E E HE AE T 5 SDMA 相当 的 性 能 ,但 在 商 信 上 噪 比 时 ,性 能 远 趟 
及 SDMA. 


10.1.4 WE% 


BCS Ay ER FT ALB FE. LT ER EE TT 
以 写 为 式 (10-1) 的 展开 形式 , 即 
yim] = 2h [me [mn] + wm] (10-8) 
ERE REA? STAR k ERA HA m A 下 [mm 一 和 外， 与 单 天 线 上 行 链 路 (参见 6. 3. 1 
节 ) 一 样 , 我 们 仅 分 析 对 称 上 行 链 路 ;用户 具有 相同 的 发 射 功率 约束 已 ,而 且 用 户 信道 统计 独 
立 服从 同一 分 布 。 在 这 种 情况 下 ,对 称 窜 量 是 一 个 常用 的 性 能 衡量 指标 ,假定 用 户 以 相同 的 
速率 b/'s/Hz 进行 发 射 。 
10. 1.2 节 已 经 在 接收 空间 特征 图 实 现 ho ,hx 的 条 件 下 研究 了 时 不 变 上 行 链 路 , 当 该 
信道 的 对 称 容量 小 于 只 时 ,就 会 出 现 中 疡 ,由 式 (10-6) 可 得 中 断 事 件 的 概率 为 ， 
pm += P { log det (I, + SNR D hhi J<IS |R 
对 某 一 8 C (1, K}} (10-9) 
其 中 ,SNR : =P/N,. @ pa" 小 于 或 等 于 « AER 就 是 e 中 斯 对 称 容量 Cr， 
如 果 系 统 中 仅 有 一 个 用 户 , 则 C 就 是 5.4.2 节 研 究 的 具有 接收 分 集 的 点 对 点 信道 的 :中 
断 容 量 CC(SNR) 。 更 一 般 地 , 当 兵 全 1 CO 的 上 界 就 是 该 中 断 容量 ,用 户 更 密 时 ,用 户 间 
干扰 就 成 了 另 一 个 误差 源 。 
正 变 名 址 接 人 信物 底 消除 了 用 户 间 干扰 ,相应 的 最 大 对 称 中 断 速 率 与 式 (6-33) 相 同 , 即 ， 
Ce (KSNR) | 
o i (10-10) 
TU, GEANE -MERRER 6.3.1 节 ) eS 
bE AIRS. TE a Et. ame n = 1, SS A 6-349) LLG 
HA: 
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Hp pa FA ERUH R A EH 9 OR (BIR (5-62)), BE O EBL 
Cemx(SNR)。 另 一 方面 , 式 (10-10) 中 的 速率 在 低 信 噬 比 时 也 近似 等 于 Ce/xr(SNR)， 

在 高 信 噪 比 时 已 经 看 到 , 正 交 多 址 接 人 对 于 一 副 接 收 天 线 时 的 中 断 性 能 和 SDMA 的 
容量 区 域 两 种 情况 都 是 次 最 优 的 。 通 过 研究 解 相关 器 组 的 中 断 性 能 可 以 得 到 更 好 的 基准 
性 能 :这 种 接收 机 结构 在 点 对 点 MIMO 信道 中 的 容量 性 能 很 好 ,参见 图 8-9。 采 用 这 种 解 
相关 器 组 可 以 彻底 消除 用 户 间 干扰 (假定 m, 宇 K) ,而 且 , 当 训 落 服从 瑞 利 独立 同 分 布 时 ,各 
用 户 经 历 的 有 效 点 对 点 信道 包括 mm 一 氏 十 1 条 接收 分 集 支 路 (参见 8. 3. 1 节 )。 因 此 ,最 大 
对 称 中 断 速率 就 是 包括 % 一 K 十 1 条 搂 收 分 集 支 路 的 点 对 点 信道 的 < 中 断 容量 ,从 而 得 到 
如 下 解释 ; 


甩 用 解 相关 器 组 时 ,接收 天 线 的 数量 n, 每 增加 1 就 意味 着 ,或 者 允许 与 各 个 用 户 具有 
相同 中 断 性 能 的 男 一 个 用 户 接 人 系统 ,或 者 使 各 用 户 经 历 的 分 集 支 路 的 有 效 数量 增加 1。 


如 果 用 联合 最 大 似 然 接收 机 取代 解 相关 器 组 ,中 断 性 能 会 得 到 怎样 的 改善 呢 ? A 
比 时 Ce 的 直接 分 析 相 当 复杂 ,因此 ,这 里 借助 第 9 章 介 绍 的 较 粗糙 的 分 集 - 王 刻 路 复 用 折 中 
来 加 答 这 个 问题 。 对 于 解 相关 器 组 而 言 ,各 用 户 经 历 的 分 集 增益 为 (n, 一 KK 十 1)(1 一 7) ,其 中 
r 为 各 用 户 的 多 路 复 用 增益 (参见 习题 9-5) ,这 给 出 了 联 台 最 大 似 然 接 收 机 的 分 集 一 多 路 复 
用 性 能 下 界 。 另 一 方面 ,上 行 链 路 的 中 断 性 能 不 可 能 优 于 无 用 户 间 干扰 的 情况 , 即 各 用 户 经 
历 包括 mw, 条 接收 分 集 支 路 的 点 对 点 信道 的 情况 。 相 应 的 单 用 户 折 中 曲线 为 六 (1 一 r) ,中断 
性 能 的 这 些 上 下 界 如 图 19-5 所 示 ， 


dir) 


ml 


n,- K+1 | 


1 l F 


图 10.5 采用 解 相关 器 组 的 上 行 链 路 分 集 一 多 路 复 用 折 中 曲线 (等 于 (m, 一 十 1)(1 一 r) ,是 采 
用 联合 最 开航 热 接 收 机 时 中 断 性 能 的 下 界 ) 以 及 无 用 户 间 干扰 时 的 折 中 曲 识 (等 于 n 

(1 一 让 ,是 单 用 户 上 行 链 路 中 断 性 能 的 上 界 } ,其 中 后 者 是 可 以 实现 的 
可 以 对 在 上 行 链 路 采用 联合 最 大 似 然 接收 机 时 的 折 中 曲线 做 出 如 下 评述 : 当 接收 天 线 
1434| 的 数量 不 少 于 用 户 数量 时 ( 即 m 三 开 ), 折 中 曲线 与 各 用 户 不 考虑 用 户 间 干扰 时 推导 的 上 界 
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相同 。 换 句 话说 , 折 中 曲线 为 n,(1 一 r) AERE Re Fe Eh A th Be 
fe 能 .于 是 得 到 联合 最 大 似 然 接收 机 与 解 相关 器 组 相 比较 的 性 能 解释 ， 


采用 联合 最 大 似 然 接收 机 时 ,接收 天 线 的 数量 每 增加 1 就 意味 着 ,允许 另 一 个 用 户 
接 人 系统 的 同时 使 各 用 户 既 历 的 分 集 支 路 的 有 效 数 量 增 加 1。 | 


4,<K H, eR Pe Ae. eB et ee ass 
间 目 由 度 受 到 Re. Ama+ A PARAS Ae AC BEAT m/ 反 。 另 一 方面 ， 
当 没 有 用 户 间 干扰 时 ,各 用 户 的 名 路 复 用 增益 可 以 达到 Ab FERAHA H 
率 而 言 , 不 可 能 达到 该 上 界 。 可 以 证 明 , 当 每 个 用 户 的 过 路 复 用 速率 略 小 , 即 rcn,/(K+1) 
时 ,所 著 得 的 分 集 增益 仍然 等 于 单 用 户 时 的 上 界 nar. WE r 大 于 该 闽 值 (但 仍然 小 于 
N/A 以), 分集 增益 则 为 总 的 事 路 复 用 连 率 等 于 Kr If K Xna MIMO 信道 的 分 集 增 益 , 这 就 像 
是 兵 个 用 户 将 他 们 的 总 速率 联 各 在 一 起 ， 上 行 链 路 总 的 最 优 折 中 曲线 如 图 10-6 所 示 , 图 
中 两 条 线段 将 如 下 各 点 连接 起 来 ， 

Ort), (R r) (#0) 


习题 10-7 给 出 了 该 折 中 曲线 的 计算 过 程 。 


6. 3. 1 节 给 出 了 拥有 一 副 接收 天 线 的 上 行 链 路 Co 与 无 用 户 间 干 扰 的 点 对 点 信道 的 中 


断 容量 CC,(SNR) 之 比 的 曲线 。 对 于 固定 的 中 断 概率 而 言 , 增 大 信和 踊 比 对 应 于 减 小 所 需 的 
TERRE. 将 n515 K=2 RAR 10-6 中 可 以 看 到 ,只 要 所 需 的 分 集 增益 大 于 273, 相 应 
的 名 路 复 用 增益 就 像 是 不 存在 用 户 间 干扰 了 一 样 。 这 就 解释 了 图 6-10 O" 与 C (SNR) 之 
比 最 初 随 者 信 吵 比 增 加 的 特性 。 如 果 继 续 增 大 信 噪 比 ,相应 的 期 望 分集 增 益 则 会 低 于 273, 此 
时 就 存在 因 用 户 间 干 扰 引 起 的 可 达 雪 路 复 用 速率 的 代价 ,这 一 代价 对 应 于 图 6-10 中 比值 随 

dir) | 


mom 
K+l å Koo 
06 ”采用 联合 最 大 伺 然 接收 机 的 上 行 链 路 在 nK Bt ST R, E 
路 复 用 速率 -~ 按 照 每 个 用 户 来 衡量 , FREARK TEA n/K DER, WTAE 
现 单 用 户 折 中 性 能 mt1 一 站 ,每 个 用 户 的 最 大 自由 度数 量 为 my7 玉 ,受到 接收 天 线 数 
” 量 的 限制 | 
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本 节 闫 福 在 用 户 信道 的 若干 个 相干 间隔 内 进行 的 通信 ,在 这 样 的 情况 下 会 经 历 大 名 数 
EARE., RRE 6. 3 节 研 究 的 单 天 线 上 行 链 路 和 8.2 节 研 究 的 点 对 点 MIMO 信道 的 快 
SAB. AML HARARE ee RCRA ARP ia. 

1. 接收 机 CSI 

首先 考虑 用 户 仅 具有 信道 统计 模型 (与 前 儿童 一 样 ,信道 为 平稳 遍历 的 ) 的 情况 , 即 具 有 
接收 机 CSI 的 情 吕 。 为 了 简化 符号 表示 ,但 考虑 上 行 链 路 中 的 两 个 用 户 ( 即 民 一 2 ,各 用 户 的 
速率 不 能 超过 仅 一 个 用 户 发 射 时 的 速率 ( 式 (5- EEA A ME) 

R<E | log(1+— re) | k=1,2 (10-12) 


”同时 ,速率 之 和 的 约 东 ( 式 (6-37) 在 多 副 接收 天 线 时 的 扩展 ,参见 式 (8-10)) 为 ， 


R, +R:<E | log det( 1, + HK.H" ) | (10-13) 


Hh. H=[h,h, ] H K,=diagiP|.P:}. 容量 区 域 为 五 边 形 ( 如 图 10-7 所 示 ), 采 用 线性 
MMSE EHH KEAN SRR A PORT ARARRR USAR A RRS 
B 9.3 HT EAER. 


R 2 


E | Lane i 
lice i = NS 
| | (= Ny } : 


R, +R, -B log de (m+ EEE )| 


—_— - - ; | 
p hoe (1+ Lawe, ) 
10-7 带 有 接收 机 CSI 的 两 用 户 SIMO 上 行 链 路 的 容量 区 域 

下 面 研 究 式 (10-13) 中 的 总 容量 ,这 怡 好 是 协 方差 矩阵 为 对 角 阵 时 带 有 接收 机 CSI 的 点 
对 点 MIMO 信道 的 容量 。 总 容量 在 一 副 接 收 天 线 情 况 下 的 性 能 增益 (参见 式 (6-37)) 与 在 
仅 具 有 一 副 接 收 天 强 的 点 对 点 MIMO 信道 的 性 能 增益 本 质 上 是 相同 的 。 如 果 信 和 道 答 阵 H 
均 随 机 良 坊 矩阵 , 则 性 能 增益 较 大 ( 符 见 8.2.2 节 的 讨论 )。 由 于 用 户 在 地 域 上 远 距 离间 陋 
的 可 能 性 禄 大 ,所 以 信道 矩阵 通常 是 良 坊 的 (回顾 7. 2. 4 节 例 7. 4 中 的 讨论 )。 特别 地 ,我 们 
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观察 到 的 一 项 重要 事实 是 ,虽然 只 有 一 副 接 收 天 线 , 但 各 用 户 均 具 有 -= 个 空间 自由 度 , 总 容 
基本 身 也 具有 一 个 空间 自由 度 ， 

2， 完 整 CS] 

下 面 转向 男 一 种 情况 , 即 基 站 和 者 用 户 具 有 完整 CSI 的 情况 ! 。6. 3 节 已 经 针对 一 副 发 
射 天 线 和 接收 天 线 研究 了 上 行 链 路 完整 CSI 的 情况 ,本 节 我 们 会 了 解 接收 天 线 阵 列 的 作用 。 

用 户 能 够 根据 信道 的 实际 状态 改变 其 发 射 功率 ,当然 仍 需 注 足 平均 功率 约 东 条 件 。 如 
RHR A m 用 户 上 的 发 射 功 率 表示 为 Pi(hy[mj, 和 [mm]) ,即时 刻 m 信道 状态 请 [re] hm] 
的 郴 数 ,那么 用 户 与 基站 同时 可 靠 通信 的 速率 对 (Ri ,Rs 请 足 ( 类 似 于 式 (10-12) 与 式 (10- 


13)), 
È F 
RZE | eg(1+ | | Let he) ) | k=1,2 (10-14) 


HP. K, =diag{P;(h, h) Pil ,hi)}。 改 恋 功 率 分 配 , 用 户 可 以 式 (10-14) 与 式 (10-15) 定 
义 的 五 边 形 并 集 内 的 速率 对 通信 ,在 两 个 不 同 功 率 分 配 策略 之 间 进 行 时 间 共 享 ,用 户 还 能 够 
实现 这 些 五 边 形 并 和 集 构 成 的 凸 包 ?内 的 每 个 速率 对 ,这 就 是 带 有 完整 CSI 的 上 行 链 路 容量 区 
域 。 功 率 分 配 仍然 满足 平均 功率 约束 已 (为 表示 方便 ,各 用 户 的 功率 约 东 取 值 相同 ) : 
E[ P,(h +) JP k=1,2 (10-16) 
在 点 对 点 信道 中 我 们 已 经 看 到 ,功率 随 信 道 状态 的 波动 是 注水 式 的 (参见 5. 4.6 节 )， 
为 了 理解 功率 在 上 行 链 路 中 如 何 随 名 副 接收 天 线 波动 ,我 们 重点 研究 如 下 总 容量 ; 


Cm= max E | log det ( I, + HK ) | (10-17) 


P th, d= a2 
其 中 ,功率 分 配 满足 式 (10-16) 中 的 平均 约束 条 人 忻 。 在 基站 拥有 一 副 接 收 天 线 的 上 行 链 路 中 
(SR 6. 3. 3 节 ) ,我 们 已 经 知道 ,使 总 容量 最 大 的 功率 分 配 仅 允许 信号 质量 最 佳 的 用 户 发 身 
(最 佳 用 户 信道 状态 的 注水 功率 ,参见 式 (6-47))。 此 时 基站 接收 到 的 各 用 户 信 号 为 一 个 失 
RAP & Ak) ,并 且 不 存在 提出 这 一 论述 的 用 户 的 任何 自然 顺序 关系 。 采 用 拉 格 朗 日 方 
法 仍然 能 够 得 到 功率 的 最 优 分 配 , 但 解 有 些 复杂 ,具体 参见 习题 10-9。 


10.1.6 再 谈 多 用 户 分 集 


第 6 章 研 究 带 有 完整 CSI 的 上 行 链 路 性 能 的 重要 收获 就 是 发 现 了 多 用 户 分 集 。 采 用 多 
副 接收 天 线 对 多 用 户 分 集会 产生 怎样 的 影响 呢 ? 我 们 已 经 看 到 (和 参见 6.6 节 ), 当 只 有 一 副 
接收 天 钱 且 用 户 信道 统计 特性 独立 同 分 布 时 ， 上 行 链 路 的 总 容量 可 以 解释 为 如 下 带 有 完整 
CSI 的 点 对 点 信道 的 容量 ， | 

E 功率 约 东 为 各 用 户 功率 约束 之 和 ( 当 各 用 户 功率 约 东 相等 P,=P $F KP); 

口 A Fe * ee | Ay |? ?+ = MAX, Kh 

相应 的 总 容量 为 ( 见 式 (6-49))， | 


| “在 FDD 系 统 中 ,基站 无 须 向 每 个 用 户 反 情 所 有 用 户 的 全 部 信 道 状 态 , 仅 需 要 将 发 射 功率 的 太 小 传递 
给 用 户 ， 
1 集合 的 凸 包 tconvex bul) 是 指 可 以 表示 为 集合 元 束 凸 组 全 的 所 有 点 构成 的 和 集合。 
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其 中 ,P' EEE EE E A AA SEAS RIERA ,无 法 简单 
刻画 最 优 功 率 分 配 的 特征 ,为 了 理解 这 个 问题 ,首先 考 虚 一 个 时 刻 仅 一 个 用 户 发 射 的 次 最 优 
策略 。 

1. 一 个 时 肇 仅 一 个 用 户 发 射 的 策略 

在 这 种 情况 下 ,基站 的 志 副 接收 天 线 转换 为 用 户 的 接收 臣 东 成 形 增益 。 下 面 可 以 要 据 
由 基站 的 包 副 接收 天 线 带 来 的 波束 成 形 功率 增益 的 大 小 对 用 户 进行 排序 ,因此 ,与 一 副 天 线 
情况 下 最 强 的 用 户 相 比 ,这 里 可 以 选择 接收 波束 成 形 增益 最 太 的 用 户 : 即 上 最 大 的 用 
户 。 假 定 用 户 信道 统计 特性 独立 同 分 布 , 则 采用 该 策略 的 总 速率 为 ; 


E | log(1 +224 a | hy =) (10-19) 
He Bek 10-19) S$C10- 18) By m EF SE bp A a a |, | 被 接收 波 东 成 形 增益 


| hy 用 2 所 取代 。 

SAP MRO SAP ARRAS AE ES), RINE 
经 知道 (参见 6.7 节 ), 瑞 利 套 藩 时 的 过 用 户 分 集 增 益 大 于 (平均 信道 质量 相同 的 ) 莱 斯 误 落 
时 的 过 用 户 分 集 增 益 , 如 果 到 达 接收 无 线 阵 列 的 信道 (具有 单位 平均 信道 质量 ) 独 立 同 分 布 ， 
则 由 大 数 定律 可 知 ， 


1 
lh Ca ars (10-20) 


因此 , 当 n EEKE dhE T EAA |l Ay =n RR ae TE 
益 的 拖 尾 在 n, 较 大 时 快速 衰减 。 

作为 一 种 图 示 说 明 ,图 10-8 给 出 了 独立 同 分 布 瑞 利 套 藩 ( 即 x 随机 变量 ) || hh || * 的 密 
度 与 mn, 之 比 的 曲线 。 由 图 可 见 ,m, 的 值 越 大 ,经 比例 变换 后 的 六 ,随机 变量 的 密度 就 越 集中 
存 其 均值 周围 。 这 一 结果 在 本 质 上 类 似 于 5.7 节 图 6-23 Soh ROGERS HE EM F 
信道 质量 的 密度 曲线 。 因 此 ,虽然 接收 天 线 阵列 提供 了 波 东 成 形 增益 ,但 多 用 户 分 集 增 益 仍 
然 受到 限制 ,这 种 影响 如 图 10-9 所 示 , 由 图 可 匈 ,与 相应 的 AWGN 信 得 相 比 时 ， 其 总 容量 并 
没有 随 用 户 数量 大 幅 增 加 。 

2. 最 优 功率 分 配 策略 

我 们 已 经 讨论 了 在 任意 时 刻 仅 允许 一 个 用 户 ( 质 量 最 佳 的 用 户 ) 发 射 的 次 最 优 策 略 下 ， 
多 副 接收 天 线 对 多 用 户 分 集 的 影响 ,下面 考 虑 总 容量 如 何 从 多 用 户 分 集中 受益 , 即 研究 对 
于 用 户 速率 之 和 最 优 的 功率 分 配 策略 。 在 前 面 的 讨论 中 ,我 们 已 经 找到 这 种 功率 分 配 策略 
的 简单 形式 ,对 于 点 对 点 单 天 线 信 道 而 言 ,该 策略 就 是 注水 策略 。 对 于 单 天 线 上 行 链 路 而 
言 , 这 种 策略 就 是 仅 人 允许 质 量 最 佳 的 用 户 发 射 ,而 且 分 配给 最 佳 用 户 的 功率 就 是 根据 其 信道 
质量 进行 的 注水 功率 。 在 采用 多 副 接收 天 线 的 上 行 链 路 中 ,一 般 不 存在 如 此 人 简单 的 表达 形 
式 ,然而 , Yn K 较 大 且 数 值 相当 时 ,以 下 简单 策略 非常 接近 于 最 优 策 略 (参见 习题 
10-10)。 才 个 用 户 都 发 射 信号 , 并且 其 功率 为 根据 其 自身 信道 状态 进行 分 配 的 注水 功 
率 , 即 : 
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围 10-8 4n,=1,5 时 ,yi 随 机 变量 与 m 之 出 的 

密度 曲线 ,mm 的 值 越 大 ,上 归 一 化 随机 变量 


0 
用 户 数量 
图 10-9 ”接收 天 线 数量 n= 二 1.5 时 , LR 
总 容量 ,其 中 SNR=1(0dB) , 瑞 利 硒 落 信道 keo, 
In ) ;图 中 同时 给 出 了 n,==5 A SNR 一 5(7dB) 时 上 行 
链 路 AWGN 信道 的 相应 性 能 以 便于 比较 


= 2 _ _ h = Be | 


将 式 (10-21) 中 的 广 水 分 配 与 一 副 接 收 天 钱 时 上 行 链 路 的 注水 分 配 ( 见 式 (6-47)) 进 行 
比较 会 受到 一 定 的 启发 。 重 要 的 区 别 在 于 , 当 仅 有 一 个 用 户 发 射 信号 时 ,注水 是 根据 信道 相 
对 于 背景 咯 声 (功率 密度 为 No) 的 质量 进行 的 。 然 而 ,此 处 是 所 有 用 户 利 用 类 似 的 注水 功率 
分 配 策 略 同 时 发 射 信 号 。 因 此 , 式 (10-21) 中 的 注水 分 配 有 是 根据 信道 相对 于 背景 干扰 加 曲 声 
的 质量 (接收 波束 成 形 增益 } 进 行 的 ,用 式 (10-21) 中 的 ,项 表示 。 特 别 地 ,高 信 噪 比 时 式 (10- 
21) 的 注水 策略 可 简化 为 所 有 时 蓝 的 恒定 功率 分 配 ( 在 接收 天 线 数 量 多 于 用 户 数 基 的 条 件 下 )， 

现在 就 清楚 了 对 名 用 户 分 集 的 影响 ; 即 简化 为 点 对 点 信道 中 注水 带 来 的 基本 的 机 会 通 
信 增 益 。 该 增益 仅仅 取决 于 用 户 的 各 信道 质量 随时 间 的 波动 ,因而 失去 了 增益 的 多 用 户 特 
性 。 正 如 前 面 所 讲 到 的 (参见 6.6 节 ), 点 对 点 信道 中 机 会 通信 的 增益 较 志 用 户 情 形 时 的 相 
应 增益 更 为 有 限 。 


Š j i = Gf = g > 
BE = d j T = | - | ies m = i 

5 F f FE T ] arp] 
TI 7 zi = T ee! | Pi Vi 
a iE | | 
Bs Eh sh 


=E 
Fa F Y + F - 


326 %10*¢ NAMO.Wi dima. 


— >. =e =- o | Se e e: -= — — 


= — i si © ni el 


10.2 小 结 ”机 会 通 情 与 多 接收 天 线 
正 变 密 址 接 人 :预先 安排 的 用 户 可 获得 功率 增益 ,但 志 用 户 分 集 增 起 降低 . 
SDMA; 多 个 用 户 同时 发 射 。 
量 优 功率 分 配 由 注水 策略 根据 小 区 内 干扰 电 平 了 予以 近似 ， 
口 失去 了 机 会 增益 的 包 用 户 特性 ， 


10.2 MIMO 上 行 链 路 


现在 转 而 考虑 (移动 台 的 ) 包 副 发 射 天 线 连 同 基站 的 多 副 接收 天 线 的 作用 (如 国 10-10 
Ar aR) a HP k 的 发 射 天 线 数 量 表示 为 mi 一 1,…p, 玫 , 首 先 研究 时 不 变 信 道 ,相应 的 模型 即 
wi ( 10-1) AA REF: | 


yim] = She, [me] ++ wae | (10-22) 
其 中 ,HH 为 固定 的 nr, Xn. 
10. 2. 1 采用 多 副 发 射 天 线 的 SDMA 


可 以 很 自然 地 将 10. 1. 2 节 SDMA 的 讨论 扩展 到 多 副 发 射 天 
线 的 情况 ,我 们 照例 从 K=2 个 用 户 开始 讨论 ，。 
口 发 射 机 结构 ”各 用 户 将 其 数据 进行 划分 并 编码 为 独立 的 信 
息 数 据 流 ,其 中 用 户 上 采用 吉 *: =mnim ond TRAW 
点 对 点 MIMO 信道 相同 )。 分 配给 nm 个 数据 流 的 功率 为 \ 
Puy Pos e Pin ,经 过 一 次 旋转 中 后 通过 用 户 k 的 发 射 天 线 
阵列 发 射出 去 。 这 类 似 于 第 5 章 看 到 的 点 对 点 MMO 信道 
中 的 改 射 机 结构 。 在 时 不 变 点 对 点 MIMO 信道 中 ,选择 对 
应 于 信道 奇异 值 分 解 中 右 旋转 的 旋转 矩阵 U, 分 配给 数据 流 图 10.10 ”各 用 户 具有 多 副 
的 功率 对 应 于 根据 信道 矩阵 平方 奇异 值 进行 的 注水 分 配 ( 如 图 发 射 天 线 、 基站 
7-2 Bras) 发射 机 结构 如 图 10- 11 所 示 。 具有 名 副 按 收 天 
7) 接收 机 结构 ”基站 采用 MMSE-SIC 接收 机 对 用 户 数 据 流 线 的 MIMO 上 
进行 译 码 , 这 是 第 8 章 接收 机 结构 的 一 种 扩展 (如 图 8-16 行 链 路 
所 示 ) ,该 结构 如 图 10-12 所 示 
这 种 收发 信 机 能 够 达到 的 速率 Ri,R; 必 须 满 足 与 式 (10-2) , 式 (10-3) 和 式 (10-4) 类 似 
的 约束 条 件 : 


R<log det(1,+;-HKaHi ) k=1,2 (10-23) 


R, +Re<log det (1, + 南宫 HKaH; ) (10-24) 
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10-11 AAP MIMO 上 行 链 路 的 发 射 机 结构 ,各 用 户 将 其 数据 划分 为 独立 的 数据 流 ， 
并 汶 镍 数据 流 分 配 功率 ,再 经 旋转 后 通过 发 射 天 线 阵 列 发 射出 去 


er | MMSE 接 收 机 a ”数据 流 1, 用 户 1 
数据 流 1, 用 户 ] 用 户 1 


—| ae | |menm] | pn, |_ 数据 流 2 用 户 1 
“| 数据 流 1, 用 户 1 数据 流 2, 用 户 1 i 


yim] 


| Hw HHE 数据 流 1, 用 户 2 
数据 流 1, 用 疡 1 
数据 流 2, 用 户 1 


数据 流 1, 用 户 1 MMSE 接 收 机 odak 数据 流 2, 用户 2 
| 数据 流 2, 用 户 1 "| 数据 流 2, 用 户 2 a 
数据 流 1, 用 户 2 | 


图 10-12 MAP MIMO 上 行 链 路 的 接收 机 结构 ,图 中 各 用 户 拥有 两 副 发 射 天 线 , 并 和 将 其 数 
据 划分 为 两 个 数据 流 ; 基 站 利用 线性 MMSE 滤波 器 对 用 户 数据 流 进行 译 码 ,并 在 
岩 码 后 进行 串 行 消除 


E| J i T a h a EEA | n A —_ 
i G H LET py " PO HA 
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其 中 ,Ks © SUAU ,机 为 1 个 对 角 线 元 素 等 于 分 配给 数据 流 的 功率 Paseo Pa, CUR m 

一 mw, 则 其 余 的 对 角 线 元 素 等 于 零 , 如 图 10-11 所 示 ) 的 对 角 阵 。 约 束 条 件 式 (10-23) 与 式 

(10-24) 定 义 的 速率 区 域 为 一 个 五 边 形 , 类 似 于 图 10-3 的 速率 区 域 , 如 图 10-13 所 示 。 图 

10-2 中 的 接收 机 结构 首先 对 用 户 1 的 数据 流 进行 译 码 , 删 除 后 再 对 用 户 2 的 数据 流 进行 译 
码 , 从 而 得 到 图 10-13 中 的 角 点 A, 


H, Ky H, + HK H) 


Pe, Ri + R= log det [fn + 
Se Na 


H Kat, 
osae ins h 


10-13 采用 由 协 方差 矩阵 Ka 与 下 = 确定 的 发 射 机 策略 ( 即 数据 流 的 功率 分 配 以 及 由 发 射 
天 线 阵 到 发 送 之 前 旋转 矩阵 的 选择 ) 的 两 用 户 MIMO 上 行 链 路 的 容量 区 域 

如 果 各 用 户 采 用 一 蜀 发 射 天 线 ,发 射 机 结构 则 会 大 为 简化 , 即 仅 存在 一 个 数据 疲 , 全 部 
功率 都 分 配给 读数 据 流 。 如 果 采 用 事 副 发 射 天 线 , 则 可 以 选择 功率 在 数据 流 之 间 的 分 配方 
式 , 同 时 还 可 以 在 数据 流通 过 发 射 无 线 发 送 之 前 选择 旋转 矩阵 U。 一 般 而 言 , 功 率 分 配 和 族 
转 外 阵 的 不 同 选择 会 得 到 不 同 的 五 边 形 { 如 图 10-14 所 示 ) ,容量 区 域 为 所 有 这 些 五 边 形 的 
并 集 构 成 的 凸 包 ; 因 此 ,容量 区 域 通常 不 是 五 边 形 。 这 是 因为 与 一 天 发 射 天 线 的 情况 不 同 ， 
此 时 不 存在 使 得 式 (10-23) 与 式 (10-24) 中 三 项 约束 条件 右边 同时 达到 最 大 的 协 方差 矩阵 
K,5K,. 根据 两 个 用 户 性 能 折 中 方式 的 不 同 , 可 以 选用 不 同 的 输 人 策略 ,这 就 是 习题 10- 
12 中 的 凸 规划 问题 ， | 

本 节 的 讨论 都 局 限于 两 个 用 户 的 上 行 链 路 的 情况 ,也 可 以 很 自然 地 推广 到 兵 个 用 户 的 
情形 。 此 时 的 容量 区 域 是 上 维 的 ,对 于 调制 用 户 &(k 一 1,…… 丘 ) 数 据 流 的 固定 传输 泪 旋 玲 
而 言 , 在 可 达 速 率 区 域 的 边界 上 存在 K! 个 角 点 ,各 角 点 由 K 个 用 户 的 一 种 排列 确定 ,相应 
的 速率 组 可 以 通过 线性 MMSE 滤波 器 组 及 其 后 的 用 户 {( 用 户 的 数据 流 ) 串 行 消 除 来 实现 . 
其 收发 信 机 结构 是 图 10-11 与 图 10-12 中 两 用 户 结构 在 兵 个 用 户 时 的 书展 。 


10.2.2 系统 问题 
ais 由 窜 量 结果 可 以 得 出 一 些 简 单 的 工程 理解 。 考 虑 包括 K See Lea. # 
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发 射 天 线 , 这 一 措施 如 何 转化 为 室 间 自由 度数 量 的 增加 呢 ? 


图 10-14 在 用 户 上 发 射 恋 波 器 协 方差 矩阵 ,天 。 必 一 1,2 的 两 种 特定 先 
择 下 ,两 用 户 MIMO 多 址 接 人 信道 可 达 的 容量 区 域 

如 果 孤 立地 研究 各 用 户 并 将 上 行 链 路 信道 看 作 是 从 各 用 户 到 基站 的 相互 隔离 的 SIMO 
点 对 点 链 路 的 集合 , 则 给 移动 台 额 外 增加 一 副 天 线 就 会 使 得 这 种 链 路 的 可 用 空间 自由 度 增 
加 -一 维 。 然 而 ,这 却 是 一 种 误导 。 由 于 存在 总 速率 约 东 ,所 以 空间 自由 度 的 总 数 受 到 K 与 
路 最 小 值 的 限制 ,因此 ,K 如 果 大 于 n., 则 空间 自由 度数 量 已 经 受到 基站 接收 天 线 数量 的 限 
制 , 增 加 移动 台 发 射 天 线 的 数量 不 会 再 增加 空间 自由 度 的 总 数 。 本 例题 指出 了 将 上 行 链 路 
信道 作为 一 个 整体 而 不 是 孤立 点 对 点 链 路 的 一 个 集合 进行 研究 的 重要 性 。 

另 一 方面 ,各 用 户 的 多 副 发 射 天 线 对 于 正 交 多 址 接 人 的 性 能 大 有 好 处 (然而 , 当 六 二 1 
时 是 次 最 优 的 )。 如 果 采 用 一 副 发 射 天 线 , 正 交 多 址 接 人 的 空间 自由 度 总 数 仅 为 1, 增 加 各 
用 户 发 射 天 线 的 数量 会 增加 空间 自由 度 的 数量 ,用 户 在 发 射 时 拥有 min(ns,n,) 个 空间 自 
由 度 。 


10.2.3 RA% 

下 面 信道 模型 为 式 (10-22) 的 扩展 

ylm] = Dim Cm] + wm] (10-25) 

信道 波动 {二 [m])。 对 于 用 户 k 是 相互 独立 的 ， 并 且 随 时 间 m 是 平 稿 遍 历 的 。 

接收 机 CSI 

在 接收 机 CSI 模 型 中 ,用 户 仅 知道 信道 的 统计 特性 ,而 基站 可 以 跟踪 所 有 用 户 信道 的 实 
际 状态 。 用 户 仍 然 能 够 采用 图 10-11 中 的 SDMA 发 射 机 结构 :将 数据 划分 为 独立 的 数据 
流 ,将 总 功率 分 配给 不 同 的 数据 流 , 之 后 通过 发 射 天 线 阵列 发 送 经 旋转 变换 后 的 数据 流 。 然 
而 ,功率 分 配 和 旋转 条 阵 的 选择 仅 取 决 于 信道 的 统计 特性 ,而 与 在 任意 时 刻 m 时 信道 的 具 
体 状 态 无 关 ， 

8. 2, 1 节 讨 论 带 有 接收 机 CSI 的 点 对 点 MIMO 信道 时 ,我 们 已 经 看 到 涩 射 信 号 的 某 种 附 
加 结构 。 如 果 采 用 天 线 阵列 ,并 且 和 散射 环境 足够 丰富 从 而 使 得 信道 元 素 可 以 建 模 为 零 均 值 
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非 相 关 随 机 变量 ,获取 容量 的 发 射 信号 通过 不 同 的 角 乾 窗 口 发 送 独 立 的 数据 久 ; 有 入 方 差 类 
阵 具有 如 下 形式 (参见 式 (8-11)); 

K, =U,AU; (10-26) 
Ep AAG Rea 4. 2c ARA a EE A a MERER U, 表示 
通过 角 域 窗口 发 送 的 信和 号 向 线性 天 线 阵 列 发 送 的 实际 信和 号 的 变换 (参见 式 (7-68))， 

在 上 行 链 路 MIMO 信和 道中 也 有 类 似 的 结论 。 当 各 用 户 的 MIMO 信道 (在 角 域 观察 ) 具 

有 零 均值 非 相 关 元 素 时 ,考虑 式 (10-26) 中 的 协 方 差 矩 阵 就 足够 了 , 即 用 户 上 的 发 射 协 方 差 
矩阵 为 ， 

Ka 一 下 AT (10-27) 
Hi) ERE ADHARC RA OER FARR TARO, 这样 
功率 之 和 就 等 于 用 户 上 的 功率 约束 Pi 参见 习题 10-13)。 当 选择 这 种 发 射 策略 时 ,与 式 
110-12) 和 式 (10-13) 的 情况 一 样 ,用 户 共同 可 靠 通信 的 速率 对 (Ri RISA PAR. 


R <E[| log det(1, + -HK.H! ) |] k=1,2 (10-28) 
R, +R: < E | log det(I, + AK oH ) | (10-29) 


该 约束 条 件 形成 了 一 个 五 边 形 ,采用 线性 MMSE RRS SRE SHAR AS SHB 
就 可 以 实现 角 点 (如 图 10-12 所 示 )。 

容量 区 域 是 这 些 五 边 形 并 集 构成 的 凸 包 ,一 个 五 边 形 对 应 一 种 用 户 数 据 流 的 功率 分 配 
FAA 4: 的 对 角 线 元 素 )。 在 具有 革 种 附加 对 称 性 (例如 在 独立 同 分 布 瑞 利 误 落 模型 
中 ) 的 点 对 点 MIMO 信道 中 ,我 们 已 经 看 到 获取 容量 的 功率 分 配方 式 是 给 数据 流 分 配 相等 
的 功率 (参见 式 (8-12))。 在 MIMO 上 行 链 路 中 也 有 类 似 的 结论 。 当 所 有 用 户 经 历 瑞 利 独 
立 同 分 布 总 落 时 ,数据 流 的 相等 功率 分 配 ; 

K= (10-30) 

可 以 实现 整修 容量 区 起 ,因此 ,在 这 种 情况 下 a ee OE Se 10-14). 

具有 完整 CSI 时 容量 区 域 的 分 析 与 前 面 的 分 析 十 分 类 似 ( 和 参见 10. 1.5 节 ) ,由 于 要 反馈 
的 参数 数 鞭 增 雪 ( 从 而 用 户 可 以 根据 时 变 信 道 改 变 其 受 射 策略 ) 所 以 这 种 情形 也 与 工程 实 
荆 不 太 相 关 , 至 少 对 FDD 系 统 是 这 样 的 ， 


10.3 ”采用 多 副 发 射 天 线 的 下 行 链 路 


下 面 研究 从 基站 到 雪 个 用 户 的 下 行 链 路 信道 ,此 时 基站 采用 发 射 天 钱 阵列 ,但 各 用 户 只 
采用 一 副 接收 天 线 ( 如 图 10-15 所 示 )。 由 于 为 基站 安装 甸 融 天 线 比 为 移动 用 户 安装 专 副 天 
线 更 容易 ,所 以 在 实际 中 我 们 通常 对 此 比较 感 兴趣 。 与 上 行 链 路 一 样 , 首 先 考 虑 信道 固定 的 


RERE. EMRA n RK 个 用 户 邹 别 采用 一 副 接收 天 线 的 帮 带 下 行 链 路 的 基带 


mH: 

Wm]= xLm)+tulm) k=l; K (10-31) 
Et nlm AHP k PERT m 的 接收 矢量, 如" 为 一 个 nm 锥 行 矢量, 表示 从 基站 到 用 户 上 的 
信道 。 从 几何 上 讲 , 用 户 & 观 察 到 的 是 发 射 信道 在 加 性 高 斯 曲 声 下 在 空间 方向 上 的 投影 。 


i J i = i = so" p a 2o 
E E E åE EE pira i i a 

TA aj I D OT if roe 

+ EE HE DT . ie 
p =E | Es ae 


fH see! CAA | 
Ee b 
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AP = = 


BE w [m] EMO, N) ,并 且 随 时 间 m 是 独立 同 分 布 的 。 这 里 隐 合 的 一 个 重要 假定 是 :对 
于 基站 和 用 户 , 信 道 的 种 均 已 知 。 


10.3.1 下 行 链 路 的 自由 度 


如 果 用 户 能 够 相互 配合 ; 则 所 得 到 的 MMO 点 对 点 信道 具有 
minim ,天 ) 个 空间 自由 度 , 这 里 假定 矩阵 (hy hy E 
的 。 当 用 户 不 能 相互 协作 时 , 仍 能 获得 满 空间 目 由 度 吗 ? 

下 面 研 究 一 种 特殊 情况 ,假定 A IE ECR AS 
以 达 mm. 时 才 可 能 )。 在 这 种 情况 下 ,可 以 给 各 用 户 发 射 独立 的 数据 
流 , 使 得 给 第 上 个 用 户 的 数据 流 { 志 [mm]} 沿 发 射 空间 特征 图 的 方 
问 h AA Bi: 


xim] = Sa [mh (10-32) 
整个 信道 分 解 为 一 组 并 行 信道 ,用 户 到 接收 到 : | | 
nLm]= l hy Sm]+us[m] (10-33) M1015 基站 采用 多 副 
因此 ,可 以 给 用 户 发 射 K 个 无 干扰 的 数据 流 , 从 而 获得 信道 的 满 发 射 天 线 各 用 
室 间 自 由 度 ， 户 采 用 一 副 接 
当 用 户 的 信道 彼此 不 正 交 时 ,一 般 会 发 生 什 么 情况 呢 ? 可 以 BASE Ft 
看 出 ,为 了 获得 上 例 中 用 户 的 无 干扰 信道 ,发 射 特征 图 及 的 关键 ai 
性 质 是 有 与 所 有 其 他 用 户 空间 方向 的 有 ,相互 正 交 。 对 于 一 般 信道 (仍然 假定 如 ,…,hx 之 间 [448| 
线性 独立 ,因此 过 n,) 而 言 ,可 以 用 与 其 他 所 有 hi, 相 正 交 的 子 空间 VW 中 的 矢量 ww 取代 特征 
图 后 来 保持 相同 的 性 质 ,由 此 得 到 的 用 户 上 的 信道 为 ， 
ym] = ih mZ [Lm] + wa [im] (10-34) 
因此 ,在 一 般 情况 下 同样 可 以 获得 玉 个 空间 自由 度 。 可 以 进一步 选择 uw EV 使 得 上 述 信道 
的 信 噪 比 最 大 ,从 几何 上 看 ,这 是 由 如 在 于 空间 VW 上 的 投影 确定 的 。 该 发 射 江波 咒 就 是 上 
行 链 路 中 ,也 是 点 对 点 信道 中 采用 的 解 相关 接收 滤波 器 (参见 8. 3. 1 节 解 相关 器 的 几何 推 
&). 
上 述 讨 论 是 在 K<n, 的 情况 下 展开 的 ,当天 三 mm 时 ,可 以 采用 相同 的 方案 ,但 一 个 时 鹿 
仅 能 给 n 个 用 户 发 射 信号 ,从 而 获得 个 空间 自由 度 。 因 此 ,在 所 有 情况 下 所 能 够 获得 的 
os (a) G BE SSBC min Cn, K) ,与 所 有 接收 机 能 够 协同 工作 时 点 对 点 链 路 的 空间 自由 度 
相同 。 
可 以 观察 到 的 一 个 重要 问题 是 ,该 性 能 是 在 基站 具有 信道 如 知识 的 假设 条 件 下 获得 的 。 
在 研究 SDMA 时 ,我 们 要 求 基站 具有 同样 的 信道 辅助 信息 ,并 证 明了 此 时 可 以 获得 与 用 户 
可 以 协同 工作 时 相同 的 空间 自由 度 。 在 TDD 系统 中 ,基站 可 以 利用 信道 互 易 性 ,通过 测量 
上 行 链 路 信道 来 推测 下 行 链 路 信道 。 在 FDD 系 统 中 ,上 行 链 路 信道 与 下 行 链 路 信道 一 般 来 
说 是 完全 不 同 的 ,需要 有 反馈 ,特别 在 用 户 高 速 运动 且 发 射 天 线 数 量 很 大 的 情况 下 ,这 是 一 
项 相当 繁重 的 任务 。 因 此 ,基站 对 信道 状态 信息 的 要 求 在 上 行 链 路 和 下 行 链 路 是 完全 不 对 
称 的 ;在 下 行 链 路 更 为 繁重 ， 
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10.3.2 上 行 链 路 -下 行 链 路 的 对 偶 性 与 发 射 波 东 成 形 


在 上 行 链 路 中 , 当 来 自 其 他 数据 流 的 干扰 压倒 加 性 曝 声 时 , 解 相关 江波 器 在 高 信 哄 比 情 
襄 下 为 最 优 线性 让 波 器 .对 于 一 般 的 信 唉 比 而 育 , 应 该 使 用 线性 MMSE EHL Poe 
声 的 押 制 进行 最 优 平衡 ,也 称 之 为 接收 波 蒜 成形。 在 前 一 节 我 们 发 现 了 类 伺 于 解 相关 接收 
策略 的 下 行 链 路 传输 策略 , 自然 想到 要 寻找 类 似 于 线性 MMSE 接收 机 的 下 行 链 路 传输 第 
略 。 换 句 话 说 "最 优 " 发 射 波 东 成 形 是 什么 昵 ? 

对 于 给 定 的 功率 集合 而 言 ,第 天 个 用 户 的 上 行 性 路 性 能 仅 为 接收 诚 波 器 上 的 郴 数 。 因 
此 ,阐明 何 为 "最 优 "线性 接收 机 是 很 简单 的 :即使 得 输出 SINR 最 大 的 接收 机 ,其 解 就 是 
MMSE 接收 机 。 然 而 ,在 下 行 链 路 中 ,各 用 户 的 SINR 是 用 户 的 全 部 发 射 特征 图 如 oe ,wx 的 
函数 ,因此 ,这 个 问题 显得 更 为 复杂 。 但 是 ,实际 上 存在 一 种 下 行 链 路 传输 策略 ,是 MMSE 
接收 策 轿 的 自然 "对 偶 " 并 且 在 某 种 意义 上 是 最 优 的 。 这 实际 上 正 是 我 们 现在 介绍 的 上 行 链 
路 与 下 行 链 路 一 般 对 偶 性 的 结果 ， 

l. 上 行 链 路 -下 行 链 路 对 偶 性 

假定 K 个 用 户 的 发 射 特征 图 为 #1 ,…' ,ux REI Ai TA: 


xim] = Sz [mu (10-35) 
其 中 ,{ 云 [za]} 为 用 户 二 的 数据 流 。 代 入 式 (10-31) ,对 于 用 户 大 有， 
pim] = (hy a, [Lm] 十 EMC mOra] +w [an] (10-36) 
用 户 上 的 SINR 为， “ 
SINR, :=— Blah _ | (10-37) 


Pi | u; hy |? 


r= 


Pe 
NM + $. 

4 ai= (atar) AP 
SINR, 


oC +SINR) | Beas |? 
将 式 (10-37) 重 新 写成 矩阵 形式 为 ， 
(I, —diag{a, "yag |A) p= Noa (10-38) 
其 中 ,p 表示 发 射 功率 矢量 (P, ,… Px) ,并 且 KXK BEA ICKL, BF luh |7. 
下 面 考虑 与 给 定 下 行 链 路 信道 自然 “对 偶 " 的 上 行 链 路 信 道 ,将 下 行 链 路 信道 式 4(10-31) 
重新 写 AREA: 


yalm]=H" xalm]+ walm] (10-39) 


HP, yalm] A =(y[m] yim 为 并 个 用 户 的 接收 全 号 拓 重 , 厅 ， =[h hy tt hy | 为 


一 个 由 X 民 矩阵 。 引 人 下 标 “ 由 "是 为 了 强调 下 行 链 路 。 对 偶 上 行 链 路 信道 包括 兵 个 用 户 
(每 个 用 户 有 一 副 发 射 天 线 } 和 n, 一 接 收 天 线 ， 

yalm]= HrsaLm]+waLm] (10-40) 
其 中 ,xs[m] 为 来 自 玉 个 用 户 的 发 射 信和 号 矢量 ,yuLmj 为 n 副 接 收 天 线 的 接收 信号 矢量 ， 
wu[m] 一 CM0,No)。 为 了 解 调 该 上 行 链 路 信道 中 第 不 个 用 户 的 信号 ,我 们 采用 接收 滤波 融 
, 即 下 行 链 路 中 用 户 上 的 发 射 读 波 器 。 两 个 对 偶 系 统 如 图 10-16 所 示 。 
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图 10-16 采用 线性 发 射 策略 的 原 下 行 链 踏 及 其 采用 线性 接收 策略 的 上 行 链 路 对 侦 


在 该 上 行 链 足 中 ,用 户 上 的 SINR 为 ， 
TNR p= Q | uh l? l -41° 
SINR; NL 9 [en (10-41) 
Fp QAP A 的 发 射 功率 。 令 b: = (by by) AP 
‘(1 +S INR#) | ay A, | 
By AR 10-4 eS Hi TERE: 
(Ix —diag{ by s sbr A g= Nob (10-42) 
其 中 ,9 为 用 户 的 发 射 功率 矢量 ,4 与 式 (10-38) 中 相同 。 

下 行 链 路 传输 策略 的 性 能 及 其 对 偶 的 上 行 链 路 接收 策略 的 性 能 之 间 是 什么 关系 昵 ? 我 
们 说 ,为 了 在 两 条 链 路 中 实现 相同 的 用 户 SINR, 两 个 系统 中 的 发 射 总 功 曾 应 该 是 相同 的 ， 
为 了 说 明 这 个 间 题 ,首先 求解 式 (10-38) 与 式 (10-42) 中 的 发 射 功率 ,得 到 ;: 

p= M (Ix — diagla ean Aa = N,(D, 一 4 (10-43) 

g = Ny (Ix — diag{h er dn }A'Y Bb = ND, — AI (10-44) 
其 中 ,DD := diag(1/a,,°"+.1/a,),D,'= diag(1/h, .-**.1/bg) 1 AEL ERATE PRR 
BREVAG LASCREAAAD SINR, EI a = b, ee: 


R 
SP, = NID, -A1 = ND, — Ay" yt 


K 
= M'D, -AlI = SQ (10-45) 
b=] 
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应 该 强调 的 是 ,在 下 行 链 路 及 其 对 偶 的 上 行 链 路 中 实现 相同 的 SINR Bae RP, 5 
Q, 是 不 同 的 ,只 是 总 功率 相同 。 

2. 发 射 波束 成 形 与 量 优 功率 分 配 

前 面 已 经 观察 到 ,下 行 链 路 中 各 用 户 的 SINR 一 般 取 决 于 所 有 用 户 的 发 射 特征 图 , 因 
此 , 特 选择 发 射 特征 图 的 问题 与 最 大 化 各 用 户 的 SINR 分 开 考 虑 是 没有 意义 的 。 更 切合 实 
际 的 闸 述 应 该 是 ,最 小 化 满足 给 定 SINR 要 求 所 需 的 发 射 总 功率 。 最 优 恬 射 特征 图 在 用 户 
方向 上 的 能 量 集中 与 最 小 化 其 他 用 户 干 扰 之 闻 进 行 了 平衡 ,可 以 认为 这 种 发 射 就 是 执行 发 
射流 东 戌 形 。 隐 舍 在 这 一 问题 阐述 中 的 还 是 各 用 户 的 功率 分 配 问题 ， 

具备 以 上 建立 的 上 行 链 路 -下 行 链 路 对 侦 关 系 后 ,发射 波束 成 形 的 问题 可 以 通过 研究 上 
行 链 路 的 对 侦 性 予以 解决 。 因 为 对 于 发 射 特征 图 的 任意 选择 ,在 对 个 上 行 链 路 中 将 发 射 特 
征 图 作为 接收 如 波 器 并 采用 相同 的 发 射 总 功率 就 能 够 满足 相同 的 SINR 要 求 , 所 以 如 果 能 
够 找到 使 得 对 偶 上 行 链 路 中 发 射 总 功率 最 小 的 接收 让 该 器 ,就 可 以 解决 下 行 链 路 的 问题 了 . 
但 这 个 间 题 已 经 在 10. 1. 1 节 解 决 了 ,给 定 用户 发 射 功 率 时 ,选择 接收 建 波 器 为 MMSE 滤波 
器 ,通过 选 代 更 新 发 射 功率 就 可 以 满足 各 用 户 的 SINR 要 求 { 实 际 上 ,该 算法 不 仅 使 发 射 总 
功率 最 大 化 ,而 且 同 时 使 得 每 个 用 户 的 发 射 功 率 最 小 化 )。 于 是 ,对 偶 上 行 链 路 最 优 解 中 的 
MMSE 滤波 器 可 以 用 作 下 行 链 路 中 的 最 优 发 射 特征 图 ,并 且 由 式 (10-43) 可 以 获得 下 行 链 
路 相应 的 最 优 功率 分 配 P。 

应 该 注意 的 是 ,MMSE 滤波 器 是 对 人 情 上 行 链 路 中 具有 最 小 功率 的 让 波 器 ,而 不 是 下 知 
性 路 中 具有 最 优 发 射 功 率 p RE. TER MT MMSE 恋 诈 器 接近 于 解 相 关 器 ， 
而 且 因为 与 MMSE 滤波 器 不 同 , 解 相 关 器 不 取决 于 其 他 干扰 用 户 的 功率 ,所 以 在 上 行 链 路 
和 下 行 链 路 都 使 用 了 相同 的 滤波 器 ,在 10. 3. 1 节 我 们 已 经 注意 到 了 这 一 点 ， 

3. 超越 线性 策略 

在 8.3 节 讨论 的 点 对 点 通信 接收 机 结构 和 10. 1. 1 节 讨 论 的 上 行 链 路 接收 机 结构 中 ,我 
们 强调 了 增加 品行 消除 后 线性 接收 机 的 性 能 。 那 么 在 下 行 链 路 是 香 也 存在 类 似 的 情形 昵 ? 

在 基站 仅 具 有 一 副 发 射 天 线 的 下 行 链 路 情况 下 ,我 们 已 经 从 6.2 节 了 解 到 这 样 的 第 略 ， 
即 每 加 编码 与 译 码 。 如 果 将 老 个 用 户 的 信号 和 麦 加 在 一 起 ,那么 信道 质量 最 强 的 用 户 就 可 以 
译 码 出 较 弱 用 户 的 信号 ,将 其 碱 去 后 再 译 码 自身 的 信号 。 这 与 上 行 链 路 中 的 串 行 消除 非常 
类 似 。 但 是 ,在 多 副 发 射 天 线 的 情况 下 ,不 存在 用 户 的 自然 排序 ,特别 地 ,如 果 基 站 发 射 的 是 
信号 的 线性 重 加 ， 

x[m] = DT [Lm 
则 各 用 户 的 信号 将 被 投影 到 不 同 的 用 户 , 无 法 确保 存在 一 个 用 户 具有 足够 大 的 SINR 以 译 
码 其 他 种 用户 的 数据 。 | 

在 上 行 链 路 和 点 对 点 MIMO 信道 中 ,由 于 存在 已 知 整个 接收 信和 号 矢量 的 唯一 实体 ( 基 
站 ), 所 以 可 能 进行 串 行 消除 。 下 行 链 路 却 没 有 那么 幸运 ,因为 用 户 彼此 不 能 协同 工作 ,但 在 
只 有 一 副 发 射 天 线 的 特殊 情况 下 可 以 克服 这 个 问题 ,因为 从 可 译 性 的 观点 看 ,指定 用 户 仿 佛 
知道 较 弱 信道 中 所 有 用 户 的 接收 信和 号 。 在 具有 名 副 发 射 天 线 的 一 般 情 况 下 ,这 一 属性 并 不 
成 立 , “消除 "方法 必然 由 确实 已 知 所 有 用 户 数 据 的 基站 完成 。 但 是 如 何在 发 射 之 前 消除 用 


[453] 户 的 信和 号 呢 ? 下 面 就 来 研究 这 个 问题 。 
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10.3.3 发 射 机 已 知 干扰 的 预 编 码 


考虑 简单 点 对 点 情况 下 的 预 编 码 问 题 ， 
yim |= rm | 二 +s[ mj)T rl rm | (10-46) 

其 中 ,zm yl) wwLmj] 分 别 为 时 刻 m A SE SSA NCO," a, MA 
随时 间 是 独立 同 分 布 的 ,发 射 机 完全 已 知 干扰 序列 {sLmj) ,但 接收 机 不 知道 。 发 射 信和 号 
{rtLmj} 满 足 功 率 约 东 条件 。 为 简单 起 见 ,假定 所 有 信息 都 是 实 值 的 。 当 运用 到 下 行 链 路 问 
鞭 时 ,1s[mj]}) 为 发 送 弟 其 他 用 户 的 信号 ;因此 对 于 发 射 机 {基站} 是 已 知 的 ,但 对 用 户 接收 机 
未 必 已 知 。 同 样 的 问题 还 出 现在 许 包 其 他 场合 。 例 如 ,在 考据 瞻 藏 的 应 用 中 ,1{sLmj} 为 希望 
能 够 隐藏 数 据 信 息 的 “宿主 "信和 号 ,编码 器 通常 是 知道 这 一 宿主 信号 的 ,但 译 码 器 却 不 知道 。 
这 种 情况 下 对 于 {zx[mj]} 的 功率 约束 反映 了 对 宿主 信号 失真 程度 的 约束 ,这 里 的 问题 就 是 在 
这 一 约束 条 件 下 ;, 尽 可 能 多 地 棋 人 信息。! 

发 射 机 利用 其 掌握 的 干扰 知 识 如 何 将 信息 预 编 码 到 序列 {zLmji 中 呢 ? 与 接收 机 也 已 
知 干 扰 的 情况 ,或 者 等 价 的 不 存在 干扰 的 情况 相 比 ,须要 付出 多 大 的 功率 代价 昵 ? 为 了 理解 
上 述 问 题 , 首 先 研 究 珀 个 码 元 进行 的 预 编 码 方 案 ， 

1. 逐 码 元 预 编 码 : Tomlinson-Harashima 

具体 地 讲 , 假定 采用 未 编码 2M PAM 来 调制 信息 : 即 星 座 点 为 {all 十 27)/2.,1i = 


一 MM 一 1), 且 间隔 为 a。 本 小 节 仅 考 虚 逐 码 元 预 编码 ,为 简化 以 下 的 表示 ,我 们 省 略 时 


标 m。 假 定 要 发 送 访 星座 中 的 码 元 tes 最 简单 的 方式 是 发 射 += 二 4u 一 5s1 而 不 是 反射 
us 于 是 接收 信和 号 为 y 二 uw 十 w? 。 然 而 ,这 样 做 所 付出 的 化 愉 是 所 需 能 量 增加 了 ,这 一 功率 
ERAR 持 的 增 大 无 限 增 大 ,如 图 10-17 所 示 ， 


图 10-17 发 射 信号 为 PAM 码 元 与 干扰 之 差 , 干 扰 越 大 ,消耗 的 功率 就 越 大 


果 用 简单 的 预 删除 方案 的 问题 是 PAM 码 元 与 干扰 之 间 的 距离 可 能 任意 大 ,现在 考虑 
如 下 性 能 更 好 的 预 编码 方案 。 其 思想 是 褒 整 个 实 轴 复 制 PAM 星座 ,从 而 得 到 无 限 扩展 的 
星座 (如 图 10-18 与 图 10-19 所 示 ) ,于 是 ,2M 个 信息 码 元 中 的 每 一 个 都 对 应 于 复制 星座 中 
位 于 相同 相对 位 置 的 一 组 等 价 点 。 如 果 信 息 码 元 为 u, 预 编码 方案 在 与 干扰 5 距离 最 近 的 等 
价 组 中 选择 表示 pp, 之 后 发 射 差 值 =p 一 s。 与 前 面 的 简单 方案 不 同 , 此 时 的 差 值 琶 得 更 小 ， 


| ”数据 榴 酸 的 一 个 很 好 应 用 就 是 特 数字 信息 机 人 到 模拟 电视 三 播 中 。 
这 种 芝 略 完全 不 适 台 于 下 行 链 了 路 信道 ,因为 上 包 人 省 了 其 他 用 户 的 消息 ,发 射 靖 : 的 剧 队 意味 着 上 其他 
用 户 将 得 不 到 性 何 信息 。 
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并 且 不 随 s SATORU. E 10-20 给 出 了 这 种 预 编码 方案 的 直观 表示 


a =å a 3g 
2 2 2 2 


2 3 2 2 2 2 2 2 2 2 2 
图 10-19 #4 A PAM 星座 沿 整个 实 轴 复 制 , 用 相同 符号 表示 的 点 对 应 于 相同 的 信息 码 
元 ( 即 原 星座 图 中 四 个 星座 点 之 一 ) 


a 
2 


AHA Sx 


la aa 
2 ££ 2 


ml 


di 9a la -Sa HA Ja 
2 2 2 2 FJ 
图 10-20 M=? H PAM 信息 码 元 w= 一 3a/2 时 预 编码 运算 的 直观 表示 ,用 符号 基 表 示 的 点 

网 成 了 该 码 元 的 等 剧组 ,发 射 的 是 * SRR S p ZANEN 
解释 预 编码 运算 的 一 种 方法 是 将 任何 一 个 PAM 码 元 u 的 等 价 组 看 作 是 (均匀 间隔 的 ) 
实 轴 和 量化 器 (quantizer)g!*，)。 在 这 种 情况 下 ,我 们 认为 发 射 信号 z ECE SZ (quantiza- 
tion error): “4u 为 发 射 信息 码 元 时 ,量化 误差 即 干扰 s SBA Ze. 


接收 信号 为 : 
y= (gq, (5) ~s) best wg, (5) Tw 


接收 机 在 无 限 的 复制 星座 中 找到 距离 * 最 近 的 点 ,之 后 再 译 码 为 包 会 该 点 的 等 价 组 ， 
下 面 研究 该 方案 的 差错 概率 和 功 耗 ,以 及 如 何 与 无 干扰 时 的 性 能 进行 比较 。 差错 概 率 
近似 为 |; 
20( 5) (10-47) 
当 不 存在 干扰 并 且 采 用 2M PAM 时 ,内 部 点 的 差错 概率 与 式 (10-47) 相 同 , 但 对 于 两 个 外 部 
点 而 言 ,差错 概率 为 Qta/2c) , 比 内 部 点 的 差错 概率 减 小 一 半 。 预 编码 情况 下 外 部 点 的 差错 
概率 更 大 的 原因 是 存在 复制 的 星座 图 之 间 可 能 会 出 现 混 请 的 缘故 。 然 而 , 当 差 错 概率 很 小 
时 ,该 闽 值 可 以 忽略 “。 


| ”让 表达 式 不 准确 的 原因 在 于 ,噪声 可 能 非常 大 ,使 得 与 距离 量 近 的 点 恰好 就 在 与 信息 码 元 相同 的 
等 价 组 内 ,从 而 得 到 正确 的 判决 。 但 是 ,这 一 事 忻 的 概率 可 以 息 略 不 计 ， 
1 ”这 个 因子 2 可 以 很 容易 地 通过 适当 增 大 码 元 间隔 予以 补偿 ， 
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预 编码 方案 的 功 耗 如 何 呢 ? APHANE A Ma Pe R R a 
预 删除 方案 和 不同, 量化 误差 不 会 随 * 的 增 大 无 限 地 增 大 : 


|r |= Ma 
如 果 假 定 * 完 全 随机 ,使 得 该 量化 误差 在 0 与 该 值 之 间 服 从 均 习 分 布 , 则 平均 发 射 功 率 为 ， 
E[r] (10-48) 


相 比 之 下 , 原 2MFPAM 星座 的 平均 发 射 功率 为 (12, Al. 预 编码 方案 要 求 增加 
的 发 射 功率 因子 为 ， 
4M 
ANP — 1 
所 以 ,与 AWGN 检测 性 能 之 间 仍 然 存在 着 差距 ,然而 ,在 星座 尺寸 M 很 大 时 ,这 一 功率 代价 
是 可 以 忽略 不 计 的 。 


我 们 这 里 的 描述 受到 Tomlinson 121] 以 及 Harashima 与 Miyakawal 57 | 分 别 设计 的 点 | 


“对 点 频率 选择 性 (ISD 信 道 的 类 似 预 编码 方案 的 启发 。 此 时 的 干扰 为 码 间 干 扰 ， 
sim] = Ds hexLm ~ E] 


其 中 ,为 信道 的 冲 激 啊 应 。 由 于 发 射 机 知道 之 前 的 发 射 码 元 ， 所 以 如 果 发 射 机 具有 悟道 知 
识 ,就 会 知道 干扰 在 讨论 & 1 中 ,已 经 间接 指出 MMO 信道 与 频率 选择 性 信道 之 间 的 联系 ， 
并 且 预 编码 还 是 从 一 个 知识 库 到 另 一 个 知识 库 的 输 人 。 的 确 , Tomlinson-Harashima 预 编 码 可 
以 用 于 取代 频率 选择 性 信道 中 基于 接收 机 的 判决 反馈 均 守 ,类 似 于 MIMO 信道 和 上 行 链 路 信 
道中 的 SIC 接收 机 。 预 编码 方法 的 优势 在 于 避免 了 判决 反馈 均衡 器 的 误 善 传播 问题 ,因为 判 
决 反馈 均衡 器 中 的 消除 运算 是 基于 检测 码 元 的 ,而 预 编码 则 是 基于 发 射 机 的 已 知 码 元 的 。 

2. 污 纸 预 编码 ;实现 AWGN 容量 

前 一 节 的 预 编码 方案 只 是 针对 一 维 星座 (例如 PAMD) 的 方案 ,而 频谱 高 效 的 通信 和 则 要 求 
在 名 个 维 数 实现 编码 。 而 且 在 低 信 上 曲 比 状态 下 ,未 编码 传输 只 能 得 到 相当 差 的 差错 概率 性 
能 ,因而 必须 进行 编码 。 分 组 预 编码 方案 的 设计 已 经 开展 了 大 量 的 研究 工作 ,目前 仍然 是 一 
个 非常 活跃 的 研究 儿 域 ,具体 方案 的 详细 讨论 已 经 超出 了 本 书 的 范围 ,这 里 我 们 将 在 理解 逐 
码 元 预 编 码 的 基础 上 给 出 如 下 合理 的 结论 , 即 适 当 的 预 嵩 码 实 际 上 能 名 完全 消除 干扰 的 影 
响 并 且 实 现 AWGN 情 道 的 容重 。 因 此 ,我 们 观察 到 的 逐 码 元 预 编码 的 功率 代价 可 以 通过 高 
维 编码 予以 避免 。 在 文献 中 , 这 里 提 到 的 预 编码 技术 也 称 为 Costa RBH AM 
编码 | . 

3. 第 一 次 党 试 

考虑 分 组 长 度 为 N 个 码 元 的 通信 ， 

y=rti+w (10-49) 

在 前 面 介 绍 的 逐 码 元 预 编码 方案 中 ,我 们 首先 采用 基本 的 PAM 星座 ,并 将 其 进行 复制 ,从 
而 均匀 地 覆盖 干扰 * 扩展 的 整个 (一 维 ) 区 域 。 对 于 分 组 编码 而 言 ,我 们 希望 利用 基本 的 
AWGN 星座 模仿 这 一 策略 ,同样 对 其 进行 复制 以 均匀 地 覆 普 N 维 空间 。 根 据 球体 填充 的 


= .— -m 一 一 


1 “后 一 个 名 称 来 自 Costa 论文 的 题目 ,“ 在 污 纸 上 写作 "[23]。 作 者 知道 污 涡 的 位 置 ,从 而 在 写作 中 进 
行 调整 ,帮助 读者 在 不 知道 污 污 的 情况 下 对 消息 进行 解密 . 
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结论 ,给 出 采用 这 类 方案 实现 可 车 通信 的 最 大 速率 居 计 。 

ER 中 体积 为 VW 的 区 域内 ,只 要 该 区 域 足够 大 可 以 确保 接收 信号 y 位 于 其 中 ,该 区 域 
的 准确 尺寸 就 不 是 很 重要 了 。 这 就 是 复制 基本 码 书 时 所 在 的 区 域 ,首先 产生 包括 M 个 码 字 
的 一 本 码 书 ,并 将 各 码 字 复制 次 ,再 将 由 MK 个 点 组 成 的 扩展 星座 .安排 在 该 区 域 球 上 
{如 图 10-21 所 示 》。 于 是 ,各 码 字 对 应 于 只 "中 的 一 组 等 价 点 ,等 效 地 ,给 定 的 信息 比特 & 定 
义 了 一 个 量化 荐 gq.(，)。 逐 码 元 预 编码 过 程 的 自然 推广 就 是 利用 该 量化 器 将 已 知 干扰 5 卉 
化 为 .中 的 点 p= 二 gq.(5) ,并 发 射 量化 误差 ， 

x, =p-s (10-50) 

译 码 器 根据 接收 信和 号 了 找到 扩展 星座 中 与 了 距离 最 近 的 点 ,并 译 码 为 与 其 等 价 组 相对 应 的 
信息 比特 。 


图 10-21 高 维 空间 中 的 复制 星座 ,信息 比特 确定 了 对 应 于 码 
字 副 本 的 一 组 等 价 点 (图 中 用 相同 的 符号 表示 ) 
4. 性 能 
为 了 估计 在 给 定 平均 功率 约束 王 下 采用 该 方案 实现 可 车 通信 的 量 大 速率 ,我 们 观察 到 : 
口 球体 填充 ”为 了 避免 将 x 与 局 于 其 他 等 价 组 的 扩展 星座 忆 中 另外 多 CM 一 1) 个 点 相 
混 活 ,这 些 点 周围 半径 为 v No 的 上 曲 声 球 应 该 彼此 分 离 , 这 就 是 说 


KME JAP] 
BD SBR SR eR RS E. 
CRAM HT RRR OER ,对 任意 干扰 矢量 s 的 量化 误差 不 应 该 大 
于 NE, 因此 , 码 字 的 天 个 副本 周围 半 权 为 /NE 的 球 应 该 覆盖 整个 区 域 ,从 而 使 得 
任意 点 与 副本 的 距离 不 超过 NP. AtA 


(10-51) 


V 
a a (10-52) 
Voll But v NP) ] 


这 实际 上 是 增加 了 对 副本 最 小 密度 的 约 东 条 件 。 
将 两 个 约束 条件 式 (10-51) 与 式 (10-52) 合 并 ,得 到 ; 
mc Noll By(/NP)}_ (/NP)” 
Voll By vy ND] ND 
这 意味 着 可 蔡 通 信 的 最 大 速率 至 过 为 ， 
R: ~—PeM 1, 
N 2 


458) 
(10-53) 


P : 
i 


Of (10-54) 
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这 样 就 得 到 可 车 通 信 速 率 的 上 界 , 而 且 可 以 证 明 ,如 果 MK 个 星座 点 相互 独 立 且 服从 均 
名 分 布 , 则 当 式 (10-51) 的 条 件 成 立时 ,能 够 以 很 高 的 概率 实现 可 靠 通信 ,同时 当 式 (10-52) 
的 条 件 成 立时 ,会 满足 平均 功率 约 东 。 因此 , 式 (10-54) 的 速率 也 是 可 达 的 ,该 结论 的 证 明 见 
附录 B. 5.2 关于 AWGN 信道 容量 可 达 性 的 证 明 。 

可 以 观察 到 , 式 (410-54) 的 连 率 接近 于 商 信 咯 比 时 的 AWGN 容量 1/Zlog(1+P/o), 9 
而 ,该 方案 在 信 喉 比 有 限时 是 严格 次 最 优 的 ,实际 上 , SERET OB 时 ,采用 该 方案 实现 
的 速率 为 零 , 那 各 如何 对 该 方案 进行 改进 呢 ? 

5. 通过 MMSE 估计 增强 性 能 

上 述 方 案 的 性 能 受到 两 个 约束 条 件 : 式 (10-51) 与 式 (10-52) 的 和 限制。 为 了 满足 平均 功 
率 约束 ,副本 的 密度 不 能 居于 式 (10-52)。 另 一 方面 , 式 (10-51) 的 约束 是 最 邻近 译 码 准则 的 
直接 结果 ,该 准则 对 于 眼前 的 问题 实际 上 是 次 最 优 的 。 为 了 说 明 其 原因 ,考虑 干扰 先 本 :为 
OMB TE 远大 于 了 的 情况 。 在 这 种 情况 下 ,发 射 矢量 x 与 原点 的 距离 大 致 为 NP., m 
接收 矢量 y 与 原点 的 距离 约 为 VN (PH , 即 距 离 原 点 更 远 。 育 译 码 为 书 中 距离 了 最 近 的 
点 并 没有 利用 发 射 矢量 x 长 度 为 VNE( 相 当 短 ) 的 先 验 信息 (如 图 10-22 所 示 )。 如 果 不 利 
用 该 先 验 信息 ,接收 机 则 认为 发 射 矢量 位 于 以 了 为 中 心 半 径 为 Ne 的 不 确定 大 球体 内 任何 
位 置 ,并 且 扩 展 的 星座 点 必须 间隔 足够 远 以 避免 混淆 。 利 用 该 先 验 信息 后 ,不 确定 球 的 体积 
就 会 碱 小 。 特 别 地 ,我 们 考虑 x 的 线性 估计 ay ,由 大 数 定律 可 知 ,该 估计 的 平方 误差 为 ， 


llay—x, 人 二 || aw+(a— Dn ||? NC’ +(1—aY P] (10-55) 
如 果 选 择 
wx 一 万 二 (10-56) 
则 该 误 善 最 小 ,等 于 
NPs ie ie 


实际 上 ,ay 就 是 由 y 得 到 的 x 的 线性 MMSE fht fa L NP PHO MMSE fii 
计 误 差 。 如 果 所 采用 的 译 码 器 的 译 码 结果 是 与 ay (而 不 是 力 距 离 最 近 的 星座 点 , 则 仅 当 存 
在 与 a 距离 更 近 的 男 一 个 星座 点 时 , 才 会 出 现 误差 。 因 此 ,不 确定 球 的 半径 为 : 


(10-58) 


现在 可 以 重复 土 一 小 节 的 分 析 , 但 是 噪声 球 的 半径 Ne 被 该 MMSE 不 确定 球 的 半径 所 取 
代 。 于 是 ,最 大 可 达 速 率 为 ; 


二 log(1+ 点 ) (10-59) 
从 而 实现 了 AWGN 容量 . 
” ”以 上 假定 s=0 来 简化 问题 的 分 析 ,从 而 可 以 集中 讨论 如 何 对 评 码 器 进行 履 正 。 对 于 一 
般 的 干扰 矢量 TA | 
oF =al bet w) =a(lr tw -ta = Lee Dot (10-60) 


BD x 的 线性 MMSE fit EFE os 的 移 位 。 由 于 接收 机 不 知道 *, 所 以 发 射 机 必须 对 该 称 
位 再 次 子 以 补偿 。 在 前 面 的 方案 中 ,采用 了 最 邻近 准 刚 , 从 表示 信息 的 星座 点 正中 预先 将 8 
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mAs 的 影响 , 即 发 送 s 的 量化 误差 。 但 现在 采用 的 是 MMSE 准则 ;全球 应 该 预先 大 
去 a 进行 补偿 ,特别 地 ,给 定数 据 w, 找 出 与 mw 距离 最 近 的 表示 a 的 点 p SrA HAM x 
=p—os (40 10-23 AR). BA 
p=% Fas 

OY Zee ot =p 
并 上 且 

p—ay =X) — Keane (10-61) 
接收 机 求 出 与 oy 距离 最 近 的 星座 点 并 对 信息 进行 译 码 (如 图 10-24 所 示 )。 仅 当 存 在 比 疡 
EA oy 更 近 的 另 一 个 星座 点 时 ,也 就 是 说 位 于 MMSE 不 确定 球 肉 时 ,会 出 现 差 错 ,这 恰好 


[461] 与 零 干 扰 时 的 情况 完全 相同 。 


不 确定 球 半径 = No 


图 10-22 MMSE 译 码 得 到 的 不 确定 妹 远 小 于 最 邻近 译 码 得 到 的 不 确定 球 
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图 10-23 fie 因子 的 预 编码 过 程 


图 10-24 Hho 因子 的 译 码 过 程 


6. 发 射 机 具有 关于 干扰 的 足够 知识 

已 经 实现 的 非常 值得 注意 的 是 ,即使 仅 发 射 机 已 知 干扰 ,接收 机 不 知道 干扰 ,可 以 实现 
的 性 能 仿佛 与 根本 不 存在 干扰 时 的 性 能 一 样 。 存 在 干扰 和 不 存在 干扰 两 种 情况 下 的 比较 如 
10-25 所 示 。 

对 于 普通 的 无 干扰 AWGN 信道 而 言 , 码 字 位 于 半径 为 VNP 的 球 内 (zx 球 )。 当 发 射 码 
xi 时 ,接收 矢量 ?了 位 于 y 球 内 z 球 外 ,MMSE 准则 将 y 按 比例 变化 为 ay ,以 ay 为 中 心 的 
半径 为 VNPoWVCP 十 oi) 的 不 确定 球 位 于 z 球 内 。 可 稳 通 信 的 最 大 速率 由 可 被 填充 到 z BR 
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内 的 不 确定 球 的 数量 确定 : 
Voll By v NF) J =1tog(1+4), er 
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(462| 即 AWGN 信道 的 容量 。 实 际 上 ,这 就 是 附录 BS. 2 中 AWGN 容量 可 达 性 的 证 明 过 程 ， 
不 确定 球 


不 带 有 干扰 的 AWGN 


图 10-25 带 有 干扰 和 不 带 有 干扰 两 种 情况 下 的 图 形 表 示 

存在 干扰 时 ,必须 复制 码 字 来 覆盖 干扰 矢量 存在 的 整个 域 。 对 于 任 闫 干扰 和 拓 二 s 而 言 ， 
YELE 为 中 心 半径 为 YNP 的 球 ,这 可 以 看 成 是 中 心 移 位 至 o OE x 
球 ,表示 给 定 信息 比特 的 星座 点 p 就 位 于 该 球 内 ,发 射 矢量 为 一 只。 采用 MMSE 准则 时 ， 
以 ay 为 中 心 的 不 确定 球 再 次 位 于 称 位 z 球 内 。 因 此 ,在 没有 干扰 时 情 砚 也 相同 ;能 够 支持 
相同 的 信息 速率 。 

在 没有 干扰 且 码 字 位 于 半径 为 VNP 的 球 内 的 情况 下 ,最 邻近 准则 与 MMSE 准则 都 能 
够 实现 容量 。 这 是 因为 y 虽然 位 于 xz 球 外 ,但 不 存在 工 妹 外 的 码 字 ,而 且 最 邻近 准则 会 自动 
找到 r RAER) 最 近 的 码 字 。 然 而 ,在 有 星座 点 位 于 移 位 后 的 工 球 以 外 的 预 编 码 问题 中 ， 
最 邻近 准则 将 导致 与 其 他 星座 点 的 混淆 ,因此 严格 地 讲 是 次 最 优 的 。 

7. 污 纸 编 码 设计 

我 们 已 经 给 出 了 在 接收 机 不 知道 干扰 的 情况 下 如 何 实现 AWGN 容量 的 合理 解释 ,可 以 
证 明 随 机 选取 的 码 字 就 能 够 实现 这 一 性 能 。 实 用 编码 的 构建 是 当前 研究 的 主题 ,其 中 一 类 
i ARS HT CU 10-26 所 示 )。 这 种 赃 套 格 了 于 码 的 设计 要 求 是 ， 
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_ 口 每 个 子 格子 都 应 该 是 经 比例 变化 后 的 干扰 os MPR MT RH 
功率 最 小 。 
口 整个 扩展 的 星座 图 应 该 具有 和 良好 AWGN 信道 编码 的 特性 。 


10-26 柑 赛 格子 码 , 每 个 于 格 于 中 的 所 有 点 都 表示 相同 的 信息 比特 

有 关 这 种 编码 的 讨论 已 经 超出 了 本 书 的 范畴 ,然而 ,其 设计 问题 在 低 信 品 比 情况 下 有 所 
简化 ,下 面 就 对 此 展开 讨论 。 

8. 低 信 品 比 下 的 机 会 正 交 编码 

在 无 限 带 宽 信 道中 ,每 个 自由 度 的 信 上 只 比 为 零 ,我 们 可 以 此 作为 研究 低 信 上 哈 比 时 预 编码 
性 质 的 具体 信道 。 考 虑 加 性 干扰 stt) 建 模 为 实 高 斯 白 干扰 (功率 谱 密度 为 N,/2) 且 发 射 机 
已 知 , 干 扰 与 背景 实 高 斯 只 声 和 功率 受 限 但 带宽 不 受 限 的 实 发 射 信 生 是 相互 独立 的 。 由 于 
仅 发 射 机 已 知 干扰 ,所 以 在 该 信道 中 可 靠 通信 的 最 小 cv/JN, 不 会 小 于 无 干扰 普通 AWGN 信 
道中 的 上 ON， 因此 ,最 小 wu 的 下 界 为 一 1 59dB 

在 AWGN 信道 中 我 们 已 经 看 到 (参见 5. 2. 2 节 与 习题 5-8 和 习题 5-9) , 正 交 编 码 可 以 
在 无 限 带 宽 状 态 下 实现 容量 , 正 交 编码 在 AWGN 情 道 中 实现 的 最 小 等 效 Bu/N。 为 
一 1. 59dB。 因 此 ,我 们 从 表示 M 条 消息 的 正 交 码 字 集 开始 讨论 ,各 码 字 被 复制 K 次 ,从 而 
使 得 包括 MK 个 矢量 的 整个 星座 构成 一 个 正 交 集合 ,M 条 消息 中 的 每 一 条 都 对 应 于 一 个 由 
K 个 正 交 信号 构成 的 集合 。 为 了 传递 特定 的 消息 ,编码 器 发 射 的 信 生 是 与 干扰 (ORR 
if. ADS s(t) 相 关 性 最 大 的 消息 所 对 应 的 包括 K 个 正 交 信和 号 的 集合 ,该 信和 号 就 是 量化 s(1) 的 
星座 点 。 注 意 , 在 一 般 的 方案 中 ,发 射 信号 为 g.(m) 一 ww ,但 由 于 在 低 信 具 比 情况 下 a-=0, 所 
以 发 射 信号 就 是 gu(es) 本 身 。 

理解 这 种 方案 的 等 北方 式 是 将 其 看 作 机 会 脉冲 位 置 调制 :经 典 PPM 包括 根据 位 置 传递 
信息 的 非 零 脉冲 ,这 里 每 KK 个 脉冲 位 置 对 应 于 一 条 消息 ,编码 器 挥 机 选取 下 个 可 能 的 脉冲 
位 置 中 干扰 最 大 的 脉冲 位 置 (一 旦 选取 了 待 传 递 的 期 望 消息 ) 

译 码 器 首先 利用 标准 的 最 大 幅度 检测 器 (在 MK 个 可 殿 选 择 的 位 置 中 ) 选 取 最 可 能 的 发 
射 脉冲 位 置 , 之 后 选取 与 该 脉冲 所 在 集合 对 应 的 消息 ,选择 较 大 的 K 使 得 编码 器 能 够 利用 
关于 加 性 干扰 的 知识 所 提供 的 机 会 增益 。 另 一 方面 ,由 于 可 能 的 脉冲 位 置 数量 MK 随 兵 增 
大 ,所 以 随 着 K 的 增 大 , 译 码 会 变 得 更 加 困难 。 作 为 消息 数量 Me NAF 
率 N, 函 数 的 下 的 适当 选取 是 对 机 会 增益 和 译 码 困难 程度 增加 两 方面 的 折 中 。 习 题 10-6 计 
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算 了 这 一 折 中 ,从 中 可 以 看 出 的 正确 选取 使 得 机 会 正 交 编 码 能 够 达到 苋 干扰 LAWGN 信 
道 的 无 限 带 宽容 和 量 。 等 效 地 ,最 小 se 与 普通 AWGN 信道 的 相同 ， ‘ane 


码 是 可 以 实现 的 。 


10. 3.4 下行 链 路 预 编码 


下 面 将 预 编码 技术 应 用 到 下 行 链 路 信道 中 ,首先 从 一 副 发 射 天 线 的 情况 开始 ,之 后 再 讨 
论 多 副 上 发射 天 线 的 情况 . 
1. 一 副 发 射 天 线 
考虑 包括 一 副 发 射 天 线 的 两 用 户 下 行 链 路 信道 ， 
wimjJ=Ariml+ulm) k=1,2 (10-63) 
其 中 Lm] 一 ENO0, No)。 不 失 一 般 性 ,假定 用 户 1 的 信道 较 强 ; |h l Ell rim] 
A alm] nlm] talm ,其 中 (iLmj]} 为 发 送 给 用 户 上 的 信号 ,上 =1,2。 设 P, 为 分 配给 用 
Pk 的 功率 ,利用 独立 同 分 布 标准 高 斯 码 书 来 编码 {Ir;[Lmj]}) 中 用 户 2 的 信息 ,将 1zs:[m]} 处 
理 为 发 射 机 已 知 的 干扰 ,对 用 户 1 应 用 Costa 预 编码 能 够 实现 的 速率 为 ， 
R =log( 1+ Al Pi ) (10-64) 


即 {zsz[mj]} 完 全 不 存在 时 用 户 1 的 AWGN dane. HP 2 的 情况 如 何 呢 ? 可 以 证 明 , 能 

wiin im ATAP 2 表现 为 独立 高 斯 曲 声 (参见 习题 10-17)。 因 此 ,用 户 2 实现 的 可 靠 
数据 速率 为 : 

R,=log (1+ th Fe) (10-65) 

由 于 我 们 已 经 假定 用 户 1 具有 较 强 的 信道 ,所 以 实际 上 可 以 通过 登 加 编码 与 译 码 实现 

这 些 相 同 的 速率 (参见 6.2 节 ) :为 用 户 1 和 用 户 2 本 加 独立 同 分 布 的 高 斯 码 书 ,用 户 2 在 特 

{zt1Lmj} 处 理 为 高 斯 咖 声 的 条 件 下 对 信号 {x;Lmj]} 进 行 译 码 , 用 户 1 先 译 码 用 户 2 的 信息 ， 

特 其 删除 后 再 详 码 自己 的 信息 。 因 此 , 预 编码 是 实现 单 天 线 下 行 链 路 信道 中 容量 区 域 边界 


| 数量 的 为 一 种 方法 ，。 


春 加 编码 是 以 接收 机 为 中 心 的 方案 :基站 只 是 将 用 户 的 码 字 释 加 在 一 起 ,其 中 较 强 的 用 
户 必 须 完 成 两 个 用 户 的 译 码 工作 。 相 比 之 下 1 预 编码 给 接收 机 为 最 邻近 译 码 器 的 基站 大 大 
增加 了 计算 负担 (虽然 信号 被 预 编码 的 用 户 需 要 评 码 的 扩展 星座 拥有 的 星座 点 数量 比 该 速 
率 更 大 )。 在 这 个 意义 上 ,我 们 认为 预 编码 是 以 发 射 机 为 中 心 的 方案 ， 

但 是 , 令 我 们 对 这 一 计算 感到 好 奇 的 是 ,以 上 介绍 的 预 编码 策略 是 将 用 户 2 的 信号 处 理 
为 已 知 干扰 并 对 用 户 1 的 信息 进行 编码 。 但 是 ,当然 可 以 将 用 户 1 SAP 2 的 角色 互 换 , 将 
用 户 1 的 信和 号 处 理 为 干扰 并 对 用 户 2 的 信息 进行 译 码 , 这 种 策略 实现 的 速率 为 ， 


R',=log (1+ EA) R', =log (1+ 全 ) (10-66) 


当 这 些 速率 在 功率 分 配 P, 、P; 下 采用 韭 加 编码 / 译 码 是 无 法 实现 的 : 弱 信 号 用 户 不 能 消除 发 
送 给 强 信 号 用 户 的 信和 号。 那么 ,该 速率 组 位 于 容量 区 域 以 外 吗 ? 结果 表明 ,不 存在 任何 巴 
盾 , 并 且 该 速率 组 严格 地 位 于 容量 区 域内 部 (参见 习题 10-19). 

本 小 节 的 讨论 局 限于 只 有 两 个 用 户 的 情形 ， 人 K 个 用 户 的 情况 ， 
参见 习题 10-19, 
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2. 多 副 发 射 天 线 
下 面 回 到 我 们 真正 感 兴趣 的 多 副 发 射 天 线 的 情况 式 (10-31): 


wiml=hixEimjtulm)]  &=1,2.°.K (10-67) 
Fil Si Te AR AY LA PB 10.3. 2 节 介绍 的 线性 波 东 成 形 技术 的 性 能 ,由 式 (10-35) 可 知 , 发 
HASH: 

xim] = Ar (10-68) 

其 中 + alim FAP k 的 信号 ;uw 为 其 发 射 波 束 成 形 矢 量 ， 用 户 k 的 接收 信息 为 ， 
ym] = ihi ud [mj 二 2 Che u, [mi] + usl] (10-69) 

= (hiw 2.0m] + 2, C wz, Cn] 

+ >) hy 02,0] + Em] (10-70) 


对 用 户 上 应 用 Costa 预 编码 ,同时 将 来 自用 户 1,…,h 一 1 的 干扰 2， o ua im] EEE 
BAH HARP k+l KAS joa iy” wy, EE UA Pk 达到 的 速 
EH: 


R, =log(1+SINR,) (10-71) 
AP, SINK, AMAG Ae eS STWR E: 
SINR, = P, | us h, | (10-72) 


N+ Pi lagh |? 
其 中 ,PP 为 分 配给 用 户 j 的 功率 。 可 以 观察 出 与 一 副 发 射 天 线 的 情况 不 同 ,该 性 能 可 以 通过 
EMERG AKN., 

对 于 线性 波 东 成 形 策略 而 言 , 10. 3. 2 节 明 确 了 上 行 链 路 -下 行 链 路 对 偶 性 。 我 们 可 以 
使 得 下 行 链 路 发 射 特征 图 (表示 为 ,，… ux) 与 对 偶 上 行 链 路 信道 中 的 接收 滤波 器 相同 , 同 
时 通过 适当 的 功率 分 配 在 上 行 链 路 和 下 行 链 路 实现 相同 的 用 户 SINR, 而 这 种 功率 分 配 应 使 
得 上 行 链 路 与 下 行 链 路 的 总 功率 相等 。 下 面 就 将 观察 到 的 这 一 现象 推广 为 下 行 链 路 中 采用 
预 编码 的 发 射 波 束 成 形 与 上 行 链 路 中 采用 SIC 的 接收 波 东 成形 之 间 的 对 侦 性 ， 

特别 地 ,假定 下 行 链 路 中 采用 Costa 预 编码 ,上 行 链 路 中 采用 SIC, 并 且 下 行 链 路 中 用 户 
的 发 射 特征 图 与 上 行 链 路 中 用 户 的 接收 滤波 器 相同 。 则 可 以 证 明 , 通 过 适当 的 用 户 功 率 分 
配 能 够 在 上 行 链 路 和 下 行 链 路 实现 相同 的 用 户 SINR, 而 且 这 些 功率 分 配 的 总 和 是 相同 的 。 
如 果 上 行 链 路 中 SIC 的 顺序 与 下 行 链 路 中 Costa 预 编码 的 顺序 相反 ,这 一 对 偶 性 就 成 立 。 
例如 ,在 上 述 Costa 预 编码 中 所 采用 的 顺序 是 1,…,KK, 即 对 用 户 上 的 信号 进行 预 编码 , 从 而 
达到 消除 来 自用 户 1,… 以 一 1 的 干扰 的 目的 。 为 了 使 这 种 对 偶 性 成 立 , 我 们 必须 是 合 上 行 
链 路 中 SIC 的 顺序 , 即 用 户 按照 K-51 的 顺序 操 行 消除 (用 户 不 会 受到 被 消除 的 用 户 信 
&K,K—1,* +1 FSH). 

这 种 对 偶 性 的 推导 与 线性 策略 的 推导 过 程 相 同 , 参 见习 题 10-20。 注 意 ,在 这 种 SIC 顺 
序 中 ,用 户 1 受到 的 未 消除 干扰 最 小 ,用 户 KK 受到 的 未 消除 干扰 最 大 ,这 恰好 与 Costa Mi 
码 策略 的 情况 完全 相反 。 因 此 ,在 这 种 对 偶 性 下 ,用户 的 顺序 是 相反 的 。 认 识 到 这 种 对 但 性 
有 助 于 下 行 链 路 中 高 性 能 发 射 滤 波 器 的 计算 ,例如 ,我 们 知道 对 于 给 定 的 一 组 功率 而 言 ,上 
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O 行 链 路 中 的 最 优 滤波 器 是 MMSE 滤波 器 ,于 是 在 下 行 链 路 传输 中 也 能 句 采 用 同样 的 禄 
[467] 波 器 。 
由 10. 1.2 节 可 知 , 接 收 波 束 成 形 与 SIC 相 结 台 可 以 实现 包括 多 副 接 收 天 线 的 上 行 链 路 
信道 的 容量 区 域 ,已 经 证 明 , 发 射 被 束 成 形 与 Costa 预 编 码 相 结合 可 以 实现 包括 名 副 发 射 天 
线 的 下 行 链 路 信道 的 容量 . 
10.3.5 Pee 


时 变 下 行 链 路 信道 是 式 (10-31}) 的 扩展 ; 
Lm]=b [m] m] tum] k 


| 
m= 
= 


K (10-73) 

l. 完整 CSI 

在 具有 完整 的 CS1, 即 菇 站 和 用 户 均 能 跟踪 信道 波动 的 情况 下 ,自然 会 将 线性 波束 成 形 
策略 的 扩展 与 训 落 信道 Costa 预 编码 相互 结合 起 来 。 现 在 可 以 改变 分 配给 用 户 的 功率 和 发 
射 特征 图 ,以 及 作为 信道 波动 函数 的 Costa 预 编码 顺序 。 正 如 在 时 不 变 下 行 链 路 信道 中 一 
E ARERR RIES Costa 预 编 码 相 结 癌 可 以 实现 具有 完整 CSI 的 快 吉 落 干 行 链 路 信道 的 
容量 . 

有 趣 的 是 将 这 种 实现 总 容量 的 策略 与 基站 仅 有 一 副 发 射 天 量 时 的 情况 (参见 6.4.2 节 ) 
相 比 较 。 在 这 个 基本 的 下 行 链 路 信道 中 , 波 们 明确 了 这 种 实现 总 容量 的 策略 的 结构 : 仅 给 最 
佳 用 户 发 射 信 生 (所 果 用 的 功率 即 最 佳 用 户 信道 质量 的 注水 功率 ,参见 式 (6-54))。 这 里 提 
出 的 线性 波 东 成 形 策略 一 般 是 同时 给 所 看 用 户 发 射 信号 ,完全 不 同 于 一 个 时 肇 仅 给 一 个 用 
户 发 射 信号 的 策略 ,这 种 区 别 类 似 于 上 行 曼 路 中 基站 拥有 一 副 接收 天 线 与 条 副 接收 天 线 之 
间 的 区 别 。 

正 是 由 于 对 偶 性 ,下 行 链 路 信道 策略 及 其 对 偶 的 上 行 链 路 信道 策略 之 间 存 在 一 定 的 联 
系 , 因 此 ,关于 基站 拥有 堵 副 发 射 天 线 对 比 用 户 分 集 的 影响 的 讨论 与 上 行 链 路 的 情况 相同 
(参见 10. 1.6 节 ) ,对 于 一 个 时 刻 仅 给 一 个 用 户 发 射 信号 的 策略 而 言 , 款 副 发 射 天 钱 提 供 了 
波束 成 形 功 率 增益 ,该 增益 与 点 对 点 的 情况 相同 ,同时 失去 了 增益 的 儿 用 户 性 质 。 采 用 实现 
总 容量 的 策略 时 ,名 副 发 射 天 线 提供 了 公车 给 用 户 同时 发 射 的 多 个 空间 自由 度 , 但 机 会 增 六 
与 点 对 点 的 情况 具有 相同 的 形式 ,该 增益 的 名 用 户 特性 三 小 ，。 

2. 接收 机 CSI 

[468| 到 目前 为 止 的 假定 是 具有 完整 的 CSTI, 实际 上 ,基站 通常 很 难 知 道 用 户 信道 的 证 动 ,所 以 

很 自然 会 采用 接收 机 CSI 模 型 ， 这 里 的 主要 区 剔 在 于 此 时 用 户 的 发 射 特征 图 不 能 作为 信道 
波动 的 函数 进行 分 配 , 而 且 对 于 尾 意 特定 玫 户 人 &, 基 站 不 知道 由 其 他 用 户 信号 对 其 造成 的 干 
扰 ! 由 于 到 达 第 不 个 用 户 的 信道 是 未 知 的 ,同时 也 设 有 考虑 Costa 预 编码 ， 

习题 10-21 讨论 了 在 不 知道 信道 波动 的 情况 下 如 何 利 用 基站 的 名 副 天 线 。 其 中 一 项 重 
要 结论 是 用 户 之 间 的 时 间 共 享 可 以 实现 保 具 有 接收 机 CSI 的 对 称 下 行 链 路 中 的 容量 区 域 , 这 
意味 着 下 行 链 路 中 总 的 空间 自由 度 被 限制 为 1, 与 基站 到 人 尾 一 用 户 的 信道 自由 雇 相 同 。 另 
一 方面 , 当 基 站 具有 完整 CSI( 参 见 10. 3. 1 节 ) 时 ,空间 自由 度 等 于 min(m ,天 ) ,因此 ,基站 屿 
少 CSI 例 导致 信道 自由 度 的 严重 减少 ， 
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3. 基站 具有 部 分 CSI: 包 括 稳 小波 东 的 机 会 波 东 成 形 

在 许多 实际 系统 中 ,存在 某 种 形式 的 由 用 户 反 人 馈 给 基站 的 部 分 CSI， 例 如 在 第 6 章 讨 论 
的 1S-856 标准 中 ,各 用 户 向 与 其 通信 的 基站 反馈 总 的 链 路 SINR。 因 此 ,虽然 基站 不 能 够 淮 
确 地 知道 从 发 射 天 线 阵 列 到 用 户 的 信道 (相位 和 幅度 ) ,但 是 确实 掌握 了 部 分 信息 , 即 总 的 信 
道 质量 (例如 用 户 上 在 时 刻 m 的 [mj 站， 

6.7.3 节 研 究 了 利用 信道 中 的 时 间 波 动 增加 这 用 户 分 集 的 机 会 波 东 成 形 , 利 用 密 副 发 
射 天 线 引 人 时 间 诈 动 , 并 利用 部 分 CSI 特 用 户 安排 在 适当 的 时 隙 中 。 然 而 ,由 志 用 户 分 集 莫 
得 的 增益 就 是 功率 增益 (被 安排 的 用 户 SINR 的 放大 ) ,如果 任意 时 隙 只 安排 一 个 用 户 , 则 仅 
有 一 个 空间 自由 度 被 利用。 可 以 通过 安排 多 个 用 户 , 从 而 增加 被 利用 的 空间 自由 度 来 修正 
这 种 基本 的 方案 。 

这 种 概念 的 思想 是 同时 利用 被 此 相互 正 交 的 多 个 波束 (如 医 


10-27 Bras) ,对 各 波 东 引 


和 人 不同 的 导 频 码 元 ,并 且 用 户 反馈 各 波束 的 SINR。 安 排 给 用 户 的 发 射 与 各 时 随 中 波束 的 数 


量 一 样 多 ,如 果 系 统 中 存在 足够 多 的 用 户 , 则 和 将 关于 特定 波束 (并 与 其 他 波 东 正 交 ) 进 行 波 东 
成 形 的 用 户 安排 在 该 特定 波 东 上 。 考虑 Kn (如果 Kn WRT RRA PH K 
副 ), 且 在 各 时 刻 m+Qlm]=(qiLm].-+-+q, [Lm] 为 a, Xn, PE. Ba gm], "od, [ mm | 
格 化 正 交 。 矢 量 gLm | 表示 时 刻 m 的 第 i 个 波 东 。 


图 10-27 包括 两 个 正 交 波 东 的 机 会 波 东 成 形 , 将 与 某 波 东 " 最 近 ” 的 用 
户 安 排 在 该 波 东 上 ,得 到 发 送 给 两 个 用 户 的 两 路 并 行 数据 流 


天 线 阵列 在 时 刻 m 发 送 的 矢量 信和 号 为 ; 
D5 Lm]q, Lm] (10-74) 
其 中 ,元 为 本 个 独立 的 数据 流 (在 下 行 链 路 相干 接收 的 情况 下 ， 这 些 信 号 还 包括 导 频 
码 元 ) 。 酉 矩阵 人 QLmj 的 变化 使 得 各 元素 不 随时 间 发 生 突 变 。 对 于 第 点 个 用 户 而 言 ,在 时 刻 
m 接收 到 的 信号 为 (将 式 (10-74) 代 入 式 (10-73))， 
[m] = De Cm Jay Cm jg Lm] + wim] (10-75) 
为 简单 起 见 ， 考虑 信道 系数 在 通信 时 间 尺 度 内 不 发 生变 化 ( 慢 套 落 7 的 情况 ， 即 kim J=h,. 
当 第 i 个 波 东 取 以 下 值 时 ; 


qlm]= TET (10-76) 
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用 户 上 有 则 关于 第 i 个 波束 进行 波束 成 形 配置 ,而 且 同 时 与 其 他 波束 正 交 。 用 户 上 的 接收 信号 
为 : 

ye Lm] = || ky || zim] Lm] (10-77) 
如 果 系 统 中 存在 足够 名 的 用 户 , 对 于 每 一 个 波束 i 而 言 ,存在 接近 其 波束 成 形 配 置 的 某 个 用 
户 { 同 时 与 其 他 波束 近似 正 交 )。 因 此 ,将 n 个 数据 流 在 正 交 的 空间 方向 上 同时 发 射 ,从 而 
实现 全 部 空间 自由 度 的 利用 。 来 自用 户 的 有 限 反馈 允许 择机 将 用 户 的 传输 以 适当 的 波 东 安 
排 在 适当 的 时 此。 为 了 实现 接近 于 波束 成 形 的 性 稻 并 相应 地 消除 其 他 所 有 波 东 ,要 求 用 户 
数 基 大 于 6.7.3 节 介绍 的 情形 。 一 般 而 言 ,根据 系统 中 用 户 数量 ,可 以 设计 空间 正 交 波 东 的 
Hi. 

(56.7.3 Tet -HPRRAMIBRER ETRE RS RAER. WH: 
必须 揪 人 雪 个 导 频 码 元 (每 个 波 东 插 人 一 个 导 频 码 元 ) 从 而 实现 下 行 链 路 相干 接收 ,因此 导 
频 码 元 所 占 的 功率 有 所 增加 。 其 次 ,接收 机 要 跟踪 m 个 不 同 的 波 东 ,并 反 司 各 波 东 的 

[ATO] SINR。 实 际 上 ,接收 机 可 以 仅 反馈 最 佳 SINR 以 及 得 到 该 SINR 的 波 东 识别 标志 ,这 一 限制 
训 能 并 不 会 大 幅度 地 降低 性 能 。 因 此 ,这 种 改进 的 机 会 疲 东 成 形 方案 利用 与 单一 波 东 方案 
基本 相同 的 反馈 数量 实现 了 全 部 空间 自由 度 的 利用 。 


10.4 MIMO 下 行 链 路 
前 而 我 们 已 经 了 解 了 基站 多 副 发 射 天 线 的 有 效 性 对 下 行 链 路 的 影响 ,本 节 将 对 包括 过 


副 接收 天 线 ( 用 户 端 ) 的 下 行 链 路 进行 研究 (如 图 10-28 所 示 )。 为 了 集中 研究 多 副 接收 天 线 
的 作用 ,我 们 首先 研究 基站 具有 一 副 发 射 天 线 的 情况 。 


图 10-28 ”基站 包括 名 副 发 射 天 线 并 且 各 用户 拥 有 名 副 接 收 天 线 的 下 行 链 有 路 


各 用 户 拥有 一 副 发 射 天 线 和 多 副 接 收 天 线 的 下 行 链 路 信道 可 以 表示 为 : 
m=hrLmjt mm] k=1,2 (10-78) 
其 中 ,wr[m]~eM0,No1,), 且 随时 间 m 是 独立 同 分 布 的 ,用 户 上 的 接收 空间 特征 图 表示 为 
h,。 首 先 研 究 时 不 变 模型 并 固定 该 矢量 ,如 果 仅 存 在 一 个 用 户 , 则 由 7. 2. 1 节 可 知 ,用 户 应 
该 进行 接收 波束 成 形 :即将 接收 信号 投影 到 矢量 信道 的 方向 上 。 下 面 就 采用 这 种 技术 ,两 个 
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FAP Sey Se eg oe E 10-29 所 示 ,并 可 以 证 明 这 是 两 个 用 户 时 


i | 


的 量 优 策略 (参见 习题 10-22)。 当 各 用 户 前 端 为 匹配 滤波 器 时 ,就 得 到 其 有 二 副 和 天线 的 有 效 


AWGN 下 行 链 路 ， 
pim]: =W ple lk |) x rm tes [rm | k=1,2 (10-79) 

EF, wlm] ENTO, No), 且 随时 间 m Ei Eai 10-79) Pad PS ew eS 
6.2 FF Prt (6-16) de ARES PT Ea AE A E — A k 的 信道 质 
Hlal E |] ey | PEAR 

HE aT PE A Be ERY FITER AY Ee ae 6. 2 节 关 于 单 天 线 情况 的 所 有 
讨论 继续 进行 。 特 别 地 ,可 以 根据 接收 信 咯 比 对 两 个 用 户 进行 排序 (假定 ‖ 居 由 委 | Hl 
并 进行 委 加 编码 ;发 射 信号 为 发 送 给 两 个 用 户 的 信号 的 线性 和 又 加 。 用 户 1 将 用 户 2 的 信号 
EARE KLEEF H 译 码 其 数据 ; 信 噶 比较 高 的 用 户 2 先 译 码 用 户 1 的 数据 ,之 后 从 J 
中 将 用 户 1 的 发 射 信 和 号 碱 去 ,再 译 码 其 自身 的 数据 。 如 果 总 的 功率 约 东 为 已 ,两 个 用 户 之 间 
的 功率 分 配 为 P 一 忆 +P , 则 采用 如 图 10-29 所 示 的 接收 机 结构 以 及 各 加 编码 实现 的 速率 
组 (参见 式 (6-22)); 


Ri=log(1+ -Th TFN) Rem lon (1+ Hh 


这 样 ,就 将 7. 2. 1 节 和 .2 节 介 绍 的 技术 结合 起 来 ,也 就 是 说 将 接收 波 东 成 形 与 全 加 编码 结 
合 为 包括 一 副 发 射 天 线 和 素 副 接收 天 线 的 下 行 链 路 的 通信 策略 。 


(10-80) 


图 10-29 采用 前 端 匹配 滤波 器 将 SIMOD FERRA SISO 下 行 链 路 的 各 个 用 户 

图 10-29 PRA REREAD. wDREREER RAS 
CsI。 因 此 ,即使 在 快 衰落 情况 下 ,只 要 用 户 掌握 其 信道 状态 信息 ,图 10-29 所 示 的 结构 同样 
能 够 实现 名 接收 天 线 下 行 链 路 向 基本 单 天 线 下 行 链 路 信道 的 转换 。 特 别 地 , 式 (10-78) 中 下 
行 链 路 的 接收 羡 CSI 与 完整 CSI 的 分 析 简 化 为 对 基本 单 天 线 下 行 链 路 的 讨论 (参见 6.4 节 )。 

特别 地 ,采用 名 副 接 收 天 线 对 名 用 户 分 集 有 什么 影响 , 即 6. 4 节 讨 论 的 重要 结果 。 这 里 
的 唯一 区 别 是 信道 质量 的 分 布 : 即 用 上 局 上 ?取代 | 上 *。 这 也 是 在 上 行 链 路 中 研究 名 副 接 收 
无线 对 名 用 户 分 集 增益 作用 时 的 相同 区 别 ( 参 见 10. 1. 6 节 )。 由 此 观察 到 的 主要 结论 是 :多 
副 接 收 天 线 提 供 了 波束 成 形 增益 ,但 是 上 hh 外 :的 拖 尾 大 三 更 加 迅速 (如 图 10-8 所 示 ) ,而 且 
多 用 户 分 集 增益 是 有 限 的 (如 图 10-9 所 示 )。 总 之 ,由 于 有 效 训 落 分 布 的 硬化”: h | = 
nS WE 10-10)) ,使 得 传统 的 接收 滤 东 成 形 功率 增益 与 和 多用 户 分 集 增 益 ( 也 是 功率 增 
益 ) 的 损耗 之 间 达 到 平衡 ， 
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图 后 发 射 。 如 果 具 有 完整 的 CSI, 则 可 以 改变 作为 信道 波动 函数 的 空间 特征 图 和 分 配给 用 户 
的 功率 (进而 改变 同一 用 户 数 据 流 之 问 的 功率 分 配 1。 同 时 还 能 名 修改 采用 Costa 预 编 码 的 


[472] 线性 策略 ,对 数据 流 进行 预 消除 。 这 种 方案 (采用 或 者 不 采用 Costa 预 编码 的 线性 波束 成 形 


策略 ) 的 性 能 与 相应 的 对 偶 MIMO 上 行 链 路 信道 的 性 能 有 关 ( 正 如 10. 3. 2 节 对 仅 基站 拥有 
多 副 天 线 的 讨论 ) ,采用 该 方案 可 以 实现 MIMO 下 行 链 路 信道 的 容量 。 


10.5 蜂窝 网 络 中 的 多 副 天 线 ; 系统 级 观点 


我 们 已 经 在 上 行 链 路 和 下 行 链 路 讨论 了 采用 名 副 天 线 的 系统 设计 问题 的 若干 结论 ,这 
些 讨论 可 和 参见 单 小 区 中 关于 名 址 接 信 的 介绍 ,并 扩展 贯穿 于 本 章 的 内 容 中 ‘参见 10. 1. 3 节 、 
10.1.6 节 .10.2.2 节 .10.3.5 节 及 10.4 节 )。 本 节 对 这 些 问 题 的 结论 进行 整理 ,并 研究 多 副 
发 射 天 线 在 由 康 个 小 区 组 成 的 蜂窝 网 络 中 的 作用 ,特别 强调 如 下 两 个 问题 

口 在 抑制 小 区 间 干 扰 时 采用 密 副 天 线 ; 

口 小 区 中 采用 名 副 天 线 对 于 网 络 中 频率 复 用 的 最 优 值 会 产生 怎样 的 影响 . 


10.3 小结 多 址 接 入 中 多 副 天 线 的 系统 内 洒 


在 上 行 链 上 略 中 采用 包 副 接收 天 线 的 三 种 方式 ， 

册 正 变 名 址 接 入 ”各 用 户 可 以 获得 功率 增益 ,但 自由 度 没 有 变化 ， 

口 机 会 通信 ,一 个 时 肇 有 一 个 用 户 通 信 ”可 以 实现 功率 增益 ,但 才 用 户 增益 有 所 降低 。 

口 空 分 银 址 接 入 ”可 以 著 取 容量 ,用 户 同时 发 射 并 在 基站 实现 联合 译 码 。 

正 变 雪 址 接 人 与 SDMA 之 间 的 比较 

品 ] 低 信号 比 ;: 正 交 密 址 接 人 的 性 能 与 SDMA 的 性 能 相当 。 

O Sipe: SDMA 允许 密 达 于 个 用 户 各 利用 一 个 自由 度 同 时 发 射 ,性 能 明显 优 于 采用 过 
址 接 人 时 的 性 能 。 

LJ) 具有 适当 复杂 度 的 中 间接 人 方案 在 所 有 悄 唤 比 电 平 下 的 性 能 与 SDMA 是 相当 的 :在 SD- 
MA 模式 下 大 约 由 本 个 用 户 梅 成 分 组 ,并 且 正 交接 人 方式 用 于 不同 的 分 组 。 

O EZERA SHAPRAST AME. 

口 SDMA, 全 部 自由 度 仍然 受到 接收 天 线 数 量 的 限制 。 

采用 多 副 接 收 天 线 的 下 行 链 路 

备用 户 可 以 获得 接收 藏 东 虑 形 增 盐 ,但 志 用 户 分 六 增 益 有 所 降低 ， 

采用 包 副 发 射 天 线 的 下 行 链 路 

O 基站 不 具有 CSI: 唯 一 的 空间 自由 度 ， 

O 完整 的 CST; 上 行 摆 路 -下 行 链 路 对 个 性 原理 他 得 这 种 情况 类 似 于 采用 名 副 接 收 天 线 的 上 
行 链 路 ,此 时 的 空间 自由 度 吕 达 n HE 

口 基站 具有 部 分 CSI; 通 过 修正 的 机 会 波 东 成 形 方 案 能 够 实现 与 完整 CSI 情 况 下 一 样 包 的 空 
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间 自 由 度 , 发 送 志 个 室 间 正 次 波 东 并 和 将 过 个 用 户 同时 安排 在 这 些 证 束 上 。 


10.5.1 小 区 间 干 扰 管理 
考虑 用 户 工作 在 SDMA 模式 下 的 多 接收 天 线 上 行 链 路 。 我 们 已 暨 知道, 蝇 行 消除 是 处 
理 同 一 小 区 中 用 户 问 干扰 的 最 优 方式 ,然而 ,这 项 技术 并 不 适 台 于 处 理 来 自 相 邻 小 区 的 干 
扰 :小 区 外 传输 必定 会 被 距离 最 近 的 基站 译 码 ,从 而 使 得 接收 信和 号 质量 通常 很 差 ,导致 基站 
无 法 进一步 译 码 。 男 一 方面 , 像 MMSE 这 样 的 线性 接收 机 不 对 干扰 信息 进行 译 码 ,可 用 于 
抑制 小 区 外 干扰 。 
以 下 模型 可 以 捕获 小 区 外 干扰 的 本 质 ; 天线 阵列 的 接收 信和 号 (yy) 由 所 研究 的 用 户 信号 
Cx 同一 小 区 中 其 他 用 户 的 信号 被 成 功 消 除 ) 和 小 区 外 干扰 (z) 构 成 ， 
y=hr tz (10-81) 
其 中 , 为 所 研究 用 户 的 接收 空间 特征 图 ,eW0, 关 .可 以 作为 随机 干扰 二 的 一 种 模型 , 即 协 
TEERAA 天 ,的 有 和 色 商 斯 只 声 ， 例 如 ,如 果 干 扰 仅 来 自 一 个 小 区 外 传输 5 发 射 功率 为 9) H 
且 基 站 具有 该 干扰 传输 的 接收 空间 特征 图 估计 (假定 为 g), 则 协 方差 矩阵 为 : 
BE TNA (10-82) 
其 中 考虑 到 干扰 的 铺 构 以 及 加 性 高 斯 背 量 噪声 。 
~-- 且 采用 了 这 种 模型 ,就 可 以 利用 蜜 副 接收 天 线 来 抑制 干扰 ,利用 8 3. 3 节 推 导 的 线性 
MMSE 接收 机 得 到 软 居 计 ( 生 见 式 (8-61))， 
= Yir FoR" Ky (10-83) 
相应 的 SINR 表达 式 为 式 (8-62) ,这 就 是 采用 线性 估计 所 能 得 到 的 最 佳 SINR。 当 干扰 曲 声 
为 白 哄 声 时 ,所 进行 的 运算 就 是 传统 的 接收 茂 东 成 形 。 另 一 方面 , 当 干 扰 很 太 且 不 是 白 只 声 
时 ,运算 就 简化 为 解 相关 器 :对 应 于 消除 干扰 习题 10-23 将 研究 信道 佑 计 误 差 对 干扰 抑制 
的 影响 。 
上 行 链 路 中 的 干扰 模型 取决 于 志 址 接 人 的 类 型 ,在 很 记 情 况 下 ,常用 的 干扰 模型 是 白 干 
扰 。 例 如 ,如 果 小 区 外 干 拢 来 自 大 量 地 理 位 置 上 分 艇 的 用 户 ( 在 SDMA 模式 下 存在 大 量 用 
户 时 就 会 出 现 这 种 情况 ) ,总 干扰 则 关于 名 个 用 户 的 空间 位 置 进行 平均 ,并 且 白 曲 声 为 常用 
模型 。 在 这 种 情况 下 ;接收 和 天线 阵列 没 有 明确 地 抑制 小 区 外 干扰 ,为 了 能 够 利用 天 线 的 干扰 
抑制 功能 ,必须 出 现 如 下 两 种 情形 ， 
口 各 小 区 中 同时 点 射 的 用 户 数量 应 读 比 较 小 。 例 如 ,在 SDMA/TDMA 混合 策略 中 ,各 
小 区 中 的 用 户 总 数 可 以 和 禄 大 ,但 是 同时 处 于 SDMA 模式 的 用 户 数量 应 该 较 小 (等 于 
或 者 小 于 接收 天 线 的 数量 ) 
口 小 区 外 干扰 必须 是 可 以 跟踪 的 。 在 SDMA/TDMA 系统 中 ,即便 任意 时 刻 的 干扰 来 
自 少量 的 用 户 ,该 干扰 也 取决 于 随时 上 队 而 变化 的 干扰 用 户 的 地 理 位 置 。 因 此 ,要 和 
各 时 隙 足够 长 ,从 而 有 足 况 的 时 间 仅 根据 该 时 隙 接收 到 的 性 频 信 和 号 居 计 干扰 的 性 
质 , 要 人 么 以 周期 的 方式 安排 各 用 户 , 以 使 可 以 在 不 同 的 时 隙 跟 啼 干 扰 。 
fA 10. 1 为 这 类 系统 的 一 个 实例 ， 
男 一 方面 ,移动 各 采用 名 副 楼 收 天 线 在 下 行 链 路 进行 的 干扰 搞 制 是 不 同 的 ,此 时 干 抗 来 
自 复 用 相同 频率 的 相 邻 小 区 的 若干 个 基站 ,也 就 是 说 干扰 来 自 固定 不 变 的 特定 地 理 位 置 ， 


a F L = = 一 -一 一 加 
F: | i 7 = = — j = y 


EE F | FET m ir ee 

C agr a | me oe | i ce F 
f i l ' oe EFF aJ it FE Fi | 
| a a me’ i b a fi oh AY = | 


352 #10 MIMO Sm rR 


se 四 “ {E me me TURN es- ec 了 in 


于 是 可 以 得 到 十 殷 的 协 方差 的 司 计 ,并 利用 线性 MMSE 来 处 理 小 区 间 干 掩 ， 
下 面 研 究 多 副 天 线 在 决定 蜂窝 网 络 中 频率 复 用 最 佳 值 时 的 作用 。 分 别 考 虑 上 行 链 路 和 
下 行 链 路 的 影响 以 及 多 副 接收 天 线 和 多 副 发 射 天 线 的 作用 。 


10.5.2 采用 多 柄 接收 天 线 的 上 行 链 路 


首先 讨论 基站 的 多 副 天 线 对 第 4 章 研究 的 两 个 正 交 蜂窝 系 统 的 影响 ,之 后 再 讨论 对 
SDMA 系统 的 影响 ， 

1. ER SHED 

REL GERERE Wa) BOA AP ee i Se Es — A e rE 
就 在 于 ,种 用户 可 以 降低 其 发 射 功率 ,降低 因子 等 于 波束 成 形 增益 (与 mn. 成 比例 ) ,从 而 在 基 
站 保持 相同 的 信号 质量 。 这 种 发 射 功率 的 降低 还 有 助 于 降低 小 区 间 干 扰 , 因 此 ， 功率 降低 后 
的 有 效 SINR 实际 上 高 于 原先 获得 的 SINR., 

5.2 研究 了 基站 的 线性 阵列 ,并 分 析 了 在 给 定 小 区 尺寸 和 发 射 功率 配置 时 复 用 与 各 
用 户 数据 速率 之 间 的 折 中 。 如 果 在 基站 采用 天 线 阵 列 ,那么 每 个 用 户 信 曲 比 的 改 磊 因子 就 
SRM RRS. OS. 2 中 推导 的 关于 复 用 的 主要 结果 可 以 很 自然 地 推广 到 这 里 工 
作 信 嘻 比 被 接收 波束 成 形 增益 放大 的 情况 . 

2. SDMA 

如 果 不 增加 上 行 链 路 通信 在 小 区 内 各 用 户 之 间 正 交 的 约 东 , 则 可 以 采用 SDMA 策略 ， 
即 友基 用 户 同 时 发 射 并 在 基站 完成 联合 译 码 。 我 们 已 经 知道 ,由 于 空间 自由 度 的 增加 使 得 
该 方 案 在 高 信 品 比 时 明显 优 于 正 交 钉 址 接 入 。 在 低 信 虞 比 时 , 正 交 争 址 接 信 与 SDMA 优势 
相当 ,用 户 可 以 获得 接收 藏 东 成 形 增益 。 因 此 ,要 使 SDMA 提供 较 正 交 索 址 接 人 明显 的 性 
能 改善 ,就 必须 使 得 工作 信 咯 比 非常 大 ,这 在 蜂窝 系统 中 意味 着 更 小 的 频率 复 用 因子 。 

由 较 低 的 频率 复 用 程度 引起 的 频谱 效率 损失 是 和 理 可 以 通过 增加 空间 自由 度 完 全 对 以 补 
偿 取 决 于 特定 的 物理 环境 。 频 率 复 用 比 "表示 频谱 效率 的 损失 ,相应 的 干扰 降低 可 以 用 f 
表示 , 即 来 自 形成 干扰 的 小 区 边缘 用 户 的 接收 功率 所 占 的 比例 。 例 如 ,在 线性 蜂窝 系统 中 S. 
大 致 随 六 大 碱 ,但 对 于 六 边 形 蜂窝 系统 而 言 , 查 减 更 慢 一 些 , 即 六 大 致 随 p 近 可 碱 (参见 例 
5.2), 

假定 所 有 KA RTRA RRO H Bt SDMA 与 具有 接收 机 CSI 
的 基站 进行 通信 ,W 为 分 配给 蜂 写 系统 的 按照 小 区 内 进行 共享 的 同时 SDMA 用 户 数量 比例 
编 威 的 总 带宽 (正如 正 交 名 址 接 信 一样 ,参见 例 5. 2)。 如 果 和 者 小 区 采用 SDMA , 则 KAP 
通过 整个 带宽 KopW 同时 发 射 。 

小 区 边缘 用 户 的 SINR 与 式 (5-20) 一 样 , 为: 


p NR _ P EI- 
SINR= aK + f,SNR HSNR: =W (10-84) 


*) BK to a AS fae ey SNR, 即 发 射 功 率 PP, 小 区 尺寸 d RRR o 的 函数 (参见 式 
(5-21)) ,比例 符号 广 取 自 例 5.2。 各 用 户 获 得 的 最 大 对 称 速 率 为 式 (5-22) 的 MIMO 扩展 : 

R,=pW E [log det(I, +SINRHH"  )]bys (10-85) 
其 中 ,HH BS 5 Be a A Ah As PE «TR os A PT) A fs 
的 总 速率 。 
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现在 就 会 提出 如 下 工程 问题 , 即 利用 式 (10-85) 的 简单 速率 公式 后 的 复 用 佛 为 未 少 ， 低 
信 咯 比 时 的 情况 类 似 于 例 5. 2 中 研究 的 一 副 接收 天 线 的 情形 :速率 对 复 用 因子 并 不 敏感 ,这 
可 以 通过 式 (10-85) 直 接 巴 以 验证 。 另 一 方面 ,在 高 信和 嘻 比 时 ,干扰 也 会 增加 ,SINR 的 峰值 
位 于 1 广 , 于 是 ,最 大 速率 与 式 (5-23) 相 同 , 为 


pWE | log det( I, +FHH ) |b/s (10-86) 
FAR p Mab mT. Ait ES. 2 所 得 到 的 结果 , 减 小 复 用 比 并 不 会 带 来 有 


利 的 情况 。 
多 副 接收 和 天线 对 最 优 复 用 比 有 什么 影响 呢 ? 设 天 一 六 (习题 10-5 得 到 的 一 条 经 验 规 
则 ), 则 可 以 利用 式 48-29) 中 的 近似 来 简化 式 (10-86) 中 的 速率 表达 式 ， 
R,~pWn,ct (+) (10-87) 


HERR., ee EA EAE. 
因此 , 量 优 复 用 比 仅 取决 于 小 区 间 干 扰 f, 随 复 用 参数 p Ge BE EEN 5. 2 中 研究 的 单 天 
线 情 况 ， 

图 10-3084 TSA 1.1/201/4 Hn, = K=5 时 线性 蜂窝 系统 的 高 信 喉 出 速率 
曲线 。 由 该 图 可 以 观察 到 所 有 功率 衰减 速率 时 全 局 复 用 的 最 优 性 ; 减 小 复 用 比 带 来 的 SINR 
增益 不 值得 频谱 复 用 的 损失 。 与 一 副 接收 天 线 的 例子 相 比 ,多 副 接 收 天 线 提 高 了 性 能 (速率 
随 着 六 线性 增加 ) 。 同 时 还 可 以 看 出 ,采用 全 局 复 用 更 为 台 适 ,六 边 形 蜂窝 系统 提供 的 SINR 
改善 很 小 ,因而 全 局 复 用 是 最 优 的 ,这 对 于 一 副 接 收 天 线 的 例子 是 不 变 的 。 


40 | 


频率 复 用 因子 


上 行 链 路 中 的 对 称 速 率 


2 2.5 p 7 45 45 5 3.9 6 
功率 衰减 电 平 


图 10-30 = SDMA 模型 的 上 行 链 路 中 用 户 数 尺 = 二 5 ,接收 天 线 数 n =5 时 ,线性 蜂窝 系统 


中 每 个 用 户 的 对 称 速率 (单位 为 bys/Hz) 关 于 功率 训 碱 速率 = 的 函数 曲线 。 图 
中 曲线 分 别 为 复 用 速率 为 1.1/2 和 1/3 时 
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10.5.3 MIMO 上 行 链 路 


SDMA 的 实现 对 应 于 改变 媒体 接 人 的 本 质 ， 例 如 ,如 果 不 改 变 用 户 之 间 赣 源 分 配 的 基本 
方式 ,就 不 存在 SDMA 与 第 4 章 介绍 的 三 种 蜂窝 系统 相 结 合 的 简单 方法 。 另 一 方面 ,基站 利 
用 多 副 天 线 实现 各 用 户 的 接收 茂 东 成 形 是 一 种 基于 点 对 点 通信 链 路 的 方案 ,无 论 媒体 接 人 的 
性 质 如 何 都 能 够 实现 。 在 媒体 接 人 方案 无 法 改变 的 某 些 情 况 下 ,基于 改善 各 点 对 点 链 路 质量 
的 方案 更 为 台 适 。 然 而 ,基站 用 于 接收 波 东 成 形 的 多 天 线 阵 列 仅 提供 了 功率 增益 ,并 未 增加 自 
由 度 , 如 果 各 用 户 也 拥有 元 副 发 射 天 线 , 则 可 以 实现 各 点 对 点 链 路 自由 度 的 增加 ， 

在 正 交 系 统 中 ,点 对 点 MIMO 链 路 为 各 用 户 提供 了 多 个 自由 度 以 及 额外 的 分 集 。 当 具 


| 有 接收 机 CSI 时 ,各 用 户 能 够 利用 其 发 射 天 线 阵列 控制 其 空间 自由 度 。 前 面 讨论 的 频率 复 


用 的 作用 可 以 直接 措 到 这 种 情况 , 折 中 的 性 质 是 类 似 的 :虽然 存在 (由 复 用 比 三 小 带 来 的 ) 频 
谱 自 由 度 的 损失 ,但 是 (由 用 户 端 多 副 发 射 天 线 的 有 效 性 带 来 的 ) 空 间 自由 度 有 所 增加 。 


10.5.4 采用 多 副 接 收 天 线 的 下 行 链 路 


下 行 链 路 中 的 干扰 来 自若 干 个 发 射 功率 固定 的 特定 位 置 : 即 复 用 相同 频率 的 相 邻 基 站 。 
因此 ,可 以 根据 经 验 测 量 各 个 用 户 端 以 及 用 户 执行 线性 MMSE 的 接收 和 天线 阵 列 处 (正如 
10. 5. 1 节 所 讨论 的 ) 的 干扰 模式 ,从 而 放大 接收 SINR。 对 于 正 交 系统 而 言 ,对 于 频率 复 用 
分 析 的 影响 类 似 于 上 行 链 路 中 利用 MMSE 接收 机 得 到 的 SINR 取代 之 前 简单 表达 式 的 影 
响 ( 如 上 行 链 路 例子 中 的 式 45-20))。 

如 果 基 站 也 具有 率 副 发 射 天 线 , 干 扰 的 抑制 会 更 加 困难 : 当 存 在 严重 的 散射 时 ,基站 的 
各 发 射 天 线 在 移动 台 具 有 不 同 的 接收 空间 特征 图 ,此 时 干扰 的 台 适 模型 就 是 白喉 声 。 不过， 
如 果 散 射 仅 是 局 部 的 (位 于 基站 和 移动 台 ) ,那么 所 有 基站 天 线 具 有 相同 的 接收 空间 特征 图 
{参见 7.2.3 节 ), 并 且 通 过 MMSE 接收 机 进行 干扰 抑制 仍然 是 可 能 的 .。 


10.5.5 采用 多 副 发 射 天 线 的 下 行 链 路 


如 果 具 有 完整 的 CSI( 即 基站 和 用 户 均 有 具有 CSI), 则 利用 上 行 链 路 一 下 行 链 路 对 侦 性 原 
HSR 10. 3.2 节 ) 可 以 与 具有 蜜 副 接收 天 线 和 接收 机 CSI 的 互 易 上 行 链 路 进行 比较 。 特 别 
地 ,在 上 行 链 路 的 线性 方案 (具有 和 不 具有 串 行 消除 功能 ) 与 下 行 链 路 的 线性 方案 之 间 存 在 
一 一 对 应 的 关系 。 因 此 ,具有 多 副 接收 天 钱 的 上 行 链 路 的 许 儿 推论 在 下 行 链 路 中 也 是 成 立 
的 。 然 而 ,完整 CSI 在 FDD 系 统 中 可 能 并 不 实用 :下 行 链 路 中 基站 具有 CSI 要 求 通过 上 行 链 路 
反馈 大 量 的 CSI。 


例 10. 1 ArrayComm 系统 中 的 SDMA 

ArrayComm 公司 是 早期 实现 SDMA 技术 的 公司 之 一 ,公司 的 产品 包括 日 本 PHS 蜂窝 系统 
的 SDMA 覆 普 , 辕 定 无 线 本 地 环 路 系统 以 及 移动 蜂 窗 系统 (iBurst)， 

ArrayComm SDMA 系统 体现 了 基站 多 天 线 设 计 的 许多 特征 ,该 系统 是 基于 TDMA 的 ,与 第 
4 章 研究 的 窑 带 系统 非常 相似 。 主 要 区 别 在 于 ,在 各 座 带 信道 的 各 时 栈 中 ,少量 的 用 户 采 用 
SDMA 模 式 (与 4. 2 节 的 基本 罕 带 系统 中 仅 一 个 用 户 采用 SDMA 模式 不 同 ) 。 基 站 天 线 阵 列 还 届 
用 于 抑制 小 区 外 干扰 ,从 而 允许 比 基 本 牵 带 系统 更 密 的 频率 复 用 。 为 了 在 上 行 链 路 和 下 行 链 路 
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都 实现 成 功 的 SDMA 操作 和 干扰 抑制 ,ArrayComm 系统 具有 如 下 几 项 重要 的 设计 特征 ; 
O TDMA 时 阶 在 不 同 的 小 区 中 是 同步 的 ,而 且 时 隙 足够 长 ,允许 利用 训练 序列 实现 干扰 的 
准确 估计 。 同 时 在 相同 的 时 阶 完 成 干扰 是 否 有 色 的 估计 ,从 而 完成 干扰 的 抑制 。 信 道 状 
态 信息 在 各 时 本 并 非 保持 不 变 。 
口 利用 适当 的 线性 滤波 器 对 各 挛 带 信道 中 的 少量 SDMA 用 户 进行 调制 ,对 于 各 用 户 而 言 ， 
这 一 操作 噬 抑 制 了 小 区 外 干扰 ,又 抑制 了 来 自 SDMA 模式 中 共享 相同 府 带 信道 的 其 他 用 
户 的 小 区 内 干扰 。 
口 上 行 链 路 与 下 行 链 路 均 工作 在 TDD 模式 下 ,相同 用 户 集 的 下 行 链 路 传输 紧 接着 上 行 链 
路 传输 进行 。 上 行 链 路 传输 提供 的 基站 CSI 用 于 紧 随 其 后 的 下 行 链 路 传输 ,通过 发 射 波 
东 成 形 和 归 鹤 操作 执行 SDMA 和 小 区 外 于 扰 抑 制 。TDPD 工作 模式 避免 了 FDD 系 统 中 下 
行 链 路 SDMA 所 适 的 大 量 信道 状态 反馈 
为 了 理解 SDMA 较 基本 秦 带 系统 的 性 能 改善 ,下 面 考虑 ArrayComm 系统 的 特定 实现 ,基站 
的 每 个 盘 区 包括 多 达 十 二 副 天 线 , 各 窄带 信道 中 多 达 四 个 用 户 处 于 SDMA 模式 ,这 比 各 这 带 信 
道中 仅 安排 一 个 用 户 的 基本 窄带 系统 大 约 有 四 情 的 改善 。 由 于 每 个 用 户 平均 有 大 约 三 副 天 线 ， 
因而 可 以 抑制 主要 的 小 区 外 干扰 ,这 就 允许 我 们 增 大 频率 复 用 比 , 进 而 获得 基本 座 带 系统 不 具备 
的 优势 。 例 如 ,PHS 系统 的 SDMA 覆盖 将 频率 复 用 比 从 1/8 增加 到 1. 
第 4 章 介绍 的 Flash OFDM 例子 已 经 提 到 , 正 交接 人 系统 较 CDMA 系统 的 一 项 优势 在 于 用 


户 接 人 系统 时 无 需 缓慢 提升 功率 。 自 适应 天 线 的 干扰 抑制 功能 为 未 经 功率 控制 的 用 户 提供 了 不 |4 


干扰 现 有 激活 用 户 就 可 以 快速 接 人 系统 的 男 一 种 方式 。 即 使 在 存在 40dB 一 50dB 远近 效应 的 情 
形 下 ,SDMA 仍然 能 够 很 好 地 工作 ,这 表明 当 不 存在 任何 激活 传输 时 ,有 相当 数量 的 用 户 能 够 处 
THERE. 

这 些 性 能 的 改善 是 以 某 些 系统 设计 特征 为 代价 的 。 鲍 如 ,虽然 特定 用 户 的 下 行 链 路 传输 可 
以 通过 发 射 波 东 成 形 著 得 功率 增益 ,但 所 有 用 户 都 需要 相同 的 导 频 信号 ,从 而 需要 消耗 更 大 比例 
的 功率 ,这 就 降低 了 下 行 链 路 导 频 的 传统 分 排 优势。 另 一 方面 是 上 行 链 路 与 下 行 链 路 传输 的 强 
制 对 称 性 ,为 了 在 随后 的 下 行 链 路 传输 中 成 功 地 利用 上 行 链 路 的 测量 结果 ( 即 SDMA 模式 下 用 
户 信道 与 小 区 外 干扰 的 和 届 量 结果 ), 上 行 链 路 与 下 行 链 路 的 传输 功率 电 平 必须 是 相当 的 (参见 习 
题 10-24)7。 同 时 由 于 移动 台 是 电 字 供电 工作 的 , 通 尝 比 诡 访 电 靳 供电 的 基站 具有 更 高 的 功率 约 
东 , 所 以 这 就 对 系统 设计 人 员 提出 了 更 加 严格 的 要 求 。 而且 , 当 业 务 流 在 上 行 链 路 和 下 行 链 路 两 
个 方向 对 称 时 ,两 素 链 路 的 传输 就 是 理想 的 ,在 语音 业务 的 情况 下 通常 如 此 。 另 一 方面 ,数据 业 
务 可 以 是 不 对 称 的 ,在 仅 要 求 下 行 链 路 (上 行 链 路 ) 传 输 时 ,会 导致 上 行 链 路 (下 行 链 路 ) 传 输 的 
mm. 


主要 知识 点 


采用 多 副 接收 天 线 的 上 行 链 路 
变 分 多 址 接 人 (CSDMA) 是 可 以 著 取 容量 的 ,所 有 用 户 同时 发 射 并 在 基站 进行 联 人 台 译 码 。 
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J 室 间 自由 度 总 数 爱 到 用 户 数量 和 接收 天 线 数量 的 限制 ， 

OERA- H on, PPR A SOMA 模式 ,不 同 组 再 果 用 正 变 雪 直接 人 模式 ， 

器 在 一 组 内 的 个 用 户 侍 输 中 , 奏 个 用 户 获得 的 满分 集 增益 等 于 ， 

采用 多 副 发 射 天 线 和 多 副 接收 天 线 的 上 行 链 路 

总 的 空间 自由 度 仍 短 受 到 接收 天 线 数 量 的 限制 ,但 分 集 增益 提高 了 ，。 

采用 名 副 发 射 天 线 的 下 行 链 路 

上 行 链 路 -下 行 链 路 对 偶 性 确定 了 下 行 链 路 与 互 易 的 上 行 链 路 之 间 的 对 应 关系 。 

预 编 码 是 与 上 行 链 路 中 电 行 销 队 相 类 似 的 运算 ,介绍 了 可 以 准确 杭 瞳 用 户 受 到 的 小 区 内 二 
扰 的 预 编 码 方 案 ， 

预 编 码 运算 要 求 完 整 的 CSL, 很 难 在 FDD 系 统 中 予以 证 明 。 如 果 基 站 仅 拥有 部 分 CS1, BAR 
有 名 个 正 交 波束 的 机 会 波束 成 形 就 能 够 利用 全 部 空间 自由 庞 ， 

采用 多 副 接收 天 线 的 下 行 链 路 

通过 接收 波束 成 形 来 增强 各 用 户 的 链 路 ,功率 增益 和 分 集 增 痊 均 等 于 所 采用 的 接收 天 线 数 英 ， 


10.6 文献 说 明 


发 射 机 已 知 信道 时 进行 信道 通信 的 预 编码 技术 首先 是 由 Tomlinson" 以 及 Harashima 
和 Miyakawa ”在 研究 IS] 信道 时 提出 的 ,更 为 复杂 的 IS] 信道 的 预 编码 器 (为 电话 调制 解 调 
器 设计 使 用 的 是 由 Eyuboglu 和 Forney 以 及 Laroia AS 提 出 的 。Forney 与 
Ungerbéck 的 论文 :3 给 出 了 关于 IS! 信道 预 编码 和 成 形 的 综述 

Gelfand 与 Pinsker 在 发 射 机 具备 信道 状态 的 无 关联 知识 的 情况 下 ,从 信息 论 的 角度 
研究 了 依赖 于 状态 的 信道 以 及 容量 特征 。Costaca 计 算 了 加 性 高 斯 噪声 和 加 性 高 斯 状态 这 
种 特殊 情况 的 容量 ,得 出 了 意外 的 结果 , 即 该 容量 与 接收 机 也 已 知 信 道 状 态 时 的 容量 相同 。 
装 箱 (binning) 方 案 的 实际 构建 仍 在 继续 努力 进行 ,Zamir 等 人 -对 当前 的 研究 进展 进行 了 
综述 。Liu 与 Viswanath ”分 析 了 采用 正 交 信 号 作为 信道 编码 和 矢量 量化 器 的 机 会 正 交 信 
号 传输 方案 的 性 能 。 

Caire 与 Shamai 将 Costa 预 编 码 用 于 老 天 线 下 行 链 路 信道 ,文献 L[17,135,138,153J] 证 
明了 这 些 方案 总 速率 的 最 优 性 , Weingarten SA TERT Costa 预 编码 方案 可 以 实现 名 天 
线 下 行 链 路 的 整个 容量 区 域 。 | 

在 不 同情 况 下 可 以 观察 到 上 行 链 路 与 下 行 链 路 之 间 的 互 易 性 :线性 波 东 成 形 (Visotsky 
与 Madhow-""! .Farrokhi SAS), 点 对 点 MIMO 信道 的 容量 (Telatar2 ) BAAD 
MAC 与 BC ROR) ARE (Jindal 等 人 )。 本 章 的 讲解 是 根据 对 这 些 结果 的 统一 理解 展开 的 
(Viswanath 与 Tse), 


10.7 习题 


习题 10-1 ”考虑 采用 志 剧 接收 天 线 的 时 不 变 上 行 链 路 式 (10-1)。 假 是 用 户 丰 以 功率 已， 
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4 Lm|=er ym] (10-88) 

为 数据 码 元 om ATA. 

L AROHA k ADRE MMSE 达 波 器 总 的 明确 表达 式 。 提 示 : 回 顾 本 章 独立 数据 流通 过 点 
对 点 MIMO 信道 发 射 的 上 行 链 路 与 8. 3. 3 节 式 (8-66) 之 间 的 相似 性 。 

2. 明确 计算 采用 线性 MMSE 被 波 器 的 用 户 点 的 SINR, Ar: se (8-67). 

习题 10-2 考虑 基站 采用 线性 MMSE 接收 机 组 对 上 行 链 路 用 户 信 号 进行 译 码 (与 习题 10-1 
相同 )。 调 整 用 户 的 发 射 功 率 已 ,…, Pn 使 得 各 用 户 的 SINRI( 习 题 10-1(27 计 算 的 结果 ) 至 少 等 
FAREY p 试 证 明 如 果 可 以 求 出 满足 该 要 求 的 一 组 功率 电 平 , 则 存在 以 元 素 最 小 的 功率 调 足 
SINR 目标 电 平 。 该 结果 与 习题 4-5 的 结果 类 似 , 并 在 文献 [ 1281 中 得 以 证 明 

习题 10-3 本题 作为 习题 10-2 的 结果 说 明了 以 贪心 方式 更 新 各 用 户 的 发 射 功率 和 线性 
MMSE 接收 机 的 自 适 应 算法 ,该 算法 与 习题 4-8 中 研究 的 并 在 文献 L128] 中 改进 的 算法 审 切 
相关 ， 

ALP CART a) 1}) 的 初始 功率 为 任意 值 pi! a ,pk ,将 基站 的 线性 MMSE 接收 机 组 (cei as 
ch ) 调 节 至 这 些 发 射 功 率 。 各 个 用 户 在 时 刻 m 十 1 更 新 其 发 射 功 率 以 及 作为 时 刻 m 其 他 用 户 功 
率 电 平 旺 数 的 MMSE 滤波 器 ,从 而 使 其 SINR 恰好 等 于 及 试 证 明 如 果 存 在 使 得 SINR EER 
的 功率 集 , 则 这 种 同步 更 新 算法 将 收 全 到 习题 10-2 确定 的 依 元 素 最 小 的 功率 。 

本 题 中 用 户 功 率 ( 以 及 相应 的 MMSE 滤波 器 ) 的 更 新 在 用 户 中 是 同步 的 ,与 习题 4-9 a YL 
的 异步 算法 同样 可 以 很 好 地 运行 。 

习题 10-4 ” 考 虚 采用 名 副 接 收 天 线 的 两 用 户 上 行 链 路 式 (10-1); 


yim] = > urifm + whim | (10-89) 


假定 用 户 上 的 平均 功率 约束 为 已 k= 1.2. 

1. 考虑 正 变 凶 址 接 入 ,将 比例 为 a 的 自由 度 分 配给 用 户 1( 于 是 比例 为 1 一 的 自由 度 分 配给 
HP 2) ,两 个 用 户 的 可 吾 通 依 速 率 由 式 (10-7) 给 出 ， 试 计算 实现 正 变 密 址 接 人 可 以 达到 的 最 大 
和 速率 时 的 比例 = 以 及 相应 的 和 速率 。 提示: 回顾 6.1.3 节 中 采用 一 副 接收 天 线 的 上 行 链 路 的 
结果 , 即 正 交 雪 址 接 人 的 最 大 和 过 率 等 于 读 上 行 链 有 路 的 总 容量 ,如 图 6-4 所 示 。 

2. 考虑 采用 多 副 接 收 天 线 的 上 行 链 路 总 容量 (参见 式 (10-4)) 与 该 上 行 链 路 采用 正 交 包 直接 
ADT HSH AE H, 

Ca) PRUEBAS hy 二 路 :时 ,其 中 < 为 基 ( 复 ) 常 数 ,该 差 值 恰好 为 夫 。 

Cho) 假定 生 与 外 之 间 不 是 标量 复 倍 敷 关系, 试 证 明 在 商 信 只 比 时 (Vs 赵 于 替 ), 这 两 个 和 速率 
之 差 变 得 任意 大 。 如 果 P =P: =P RHR RSM P/N AR, Ae 
È ERARECO NHE. P 、P; 的 值 很 大 ), 正 交 包 址 接 人 关于 用 户 速率 之 和 是 次 最 优 的 ， 

习题 10-5 ”考虑 扩 用 户 上 行 链 路 的 总 容量 和 对 入 容 量 。 基 站 拥有 一 个 由 nm: 副 接收 和 天线 组 
成 的 天 线 阵 列 ,如 果 具 有 接收 机 CSI 有 目 为 快 吉 落 , 则 有 如 下 对 称 容量 的 表达 式 ; 

Co =E [log det(1. +SNRHH" )Jb/s/Hz (10-90) 
并 且 总 容量 Com 为 KCws。 其 中 旦 的 各 列表 示 用 户 的 接收 空间 特征 图 ,可 以 建 模 为 独立 同 分 布 
eAA0,1) 随 机 变量 ,各 用 户 具 有 相等 的 发 射 功率 约 东 P 且 公 共 信 曲 比 为 PN . 
1. 试 证 明 总 容量 随 着 用 户 数量 单调 增加 ， 
2. 试 证 明 对 于 每 个 固定 的 信 咯 比 和 mm 对称 容量 随 着 用 户 数量 KK OMAK TS. Ae: 
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可 以 利用 备 森 不 等 式 得 到 一 个 边界 。 

3, 试 证 明 总 容 基 在 低 信 品 比 时 随 着 K 线性 增加 ,因而 对 称 容 量 在 低 信 品 比 时 与 监 无 美 。 

4. TEAS K Bote ORE aR A 的 增加 对 数 增加 ， 

5. St ia AE LE REAR {A COB 到 30dB) A n REAR (ACS 到 6), 试 绘制 Cn 与 Cm 随 兵变 化 
的 函数 曲线 。 从 这 些 曲线 是 理 可 以 得 出 一 般 的 趋势 呢 ? 特别 要 讨论 如 下 几 个 问题 。 

(a) 总 容 基 开始 缓慢 增加 时 的 KO 值 与 mn, 具 有 怎样 的 依赖 美 系 ? 

Ch) 对 称 容量 开始 迅速 威 小 时 的 K 值 与 二 具有 怎样 的 依赖 关系 ? 

Cc) 前 两 个 问题 的 答案 随 着 工作 信 曝 比值 的 变化 如 何 变化 ? 

ar Fe AE FB m FERN: ee ee a ,在 增 太 K 并 不 会 大 幅度 增加 上 总 容 
其 ,但 会 大 大 降低 对 称 容量 的 意义 上 , 久 =nn. 是 良好 的 工作 点 。 

习题 10-6 ”考虑 与 习题 10-5 相同 的 扩 用 户 上 行 链 路 ,基站 拥有 元 副 接 收 天 钱 , 对 称 容量 的 
表达 臣 为 式 (10-9)。 试 证 明 低 信 品 比 时 的 对 称 窜 量 与 采用 正 记 志 址 接 人 时 的 对 称 速 率 相 当 。 
提示 :回顾 8. 2.2 WIT MIMO 性 能 增益 的 讨论 。 

习题 10-7 在 慢 意 落 上 行 链 路 中 ,可 以 采用 过 剧 接收 天 线 改善 接收 的 可 稀 性 (分 集 增 益 ) , 固 
定 可 靠 电 平 ( 才 路 分 集 增 益 ) 时 的 通信 速率 以 及 对 用 户 信 号 进行 空间 分 隔 ! 刻 址 接 人 增益 )。 阅 读 
并 研究 推导 这 些 增 益 之 间 基 本 折 中 的 文献 [86」 与 文献 [125]。 

习题 10-8 AYN ASH A AS ES ERA SDMA 做 进一步 的 比较 研 
帘 。 虽 然 正 变 多 址 接 人 实现 简单 ,但 SDMA 是 可 以 获取 容量 的 方案 ,其 性 能 在 某 些 情况 下 优 于 
EZERA SELJE 10-4) ,然而 却 要 求 基站 能 够 对 用 户 进 行 复 杂 的 联 耸 译 码 ， 

老 虚 如 下 接 人 人 机制, 即 介 于 纯正 交 包 址 接 入 {所 有 用 户 的 信和 号 被 此 正 交 ) 与 纯 SDMA( 所 有 KK 
个 用 户 同 时 共享 带宽 和 时 间 ) 之 间 的 方案 。 和 将 下 个 用 户 划 分 为 约 由 nm 个 用 户 槐 成 的 用 户 组 ,给 各 
组 提供 正 交 资源 分 配 (时 间 ,频率 或 者 二 者 的 组 台 ) MESA ARP OAS POEL SDMA 方式 
工作 。 

我 们 要 将 这 种 中 间 方 案 与 正 交 密 址 接 人 和 SDMA 进行 比较 ,以 各 方案 所 能 实现 的 最 大 对 称 
速率 作为 性 能 比较 的 标准 。 上 行 链 路 愤 型 (与 习题 10-5 中 的 模型 相同 ) 为 ;具有 独立 同 分 布 瑞 利 
快 误 落 的 接收 机 CSI。 各 用 户 受 到 相同 的 平均 发 射 功 率 PHA Ree P 与 背景 复 高 斯 
噪声 功率 NN, 之 比 。 

L 试 求 有 果 用 这 种 中 间接 入 方案 的 对 称 回 率 表 达 式 (采用 SOMA 时 的 对 称 速 率 甫 达 式 为 式 
(110-9077. 

2. 试 证 明 在 随 着 SNR-=0, 性 能 之 比 趋 于 1 的 意义 上 ,这 种 中 间接 人 方案 的 性 能 与 低 信 唤 比 
时 正 交 多 址 接 人 和 SDMA 的 性 能 相当 。 

3. 试 证 明 在 随 者 SNR 一 一 ,性 能 之 比 趋 于 1 HELE Re PRATER Swe 
比 时 SDMA 的 性 能 相当 ， 

d 固定 用 户 数量 KA Sn 30) 以 及 接收 天 线 数 量 二 (例如 5), 试 给 制 SDMA EI EHHE AL 
及 这 种 中 间接 入 方案 的 对 称 速 率 与 SNRI0dB 一 30dB) 的 函数 关系 曲线 。 当 信 曲 比 适 中 时 ,这 种 
中 间接 人 方案 与 SDMA AEX E WHEA HEERE ii? 

习题 10-9 ”考虑 包括 康 剧 接收 天 线 的 基 用 户 上 行 链 路 式 (10-1): 


yim] = Sacral) + wl] (10-91) 
考虑 具有 完整 CSI 时 的 总 容量 式 (10-17)， 


fhe YC 外 URPI Y 
it 3 题 359 


K . 
CK. = max E | log det (i + SOP, CAD AA; +| (10-92) 
ma iA k=] 


Hp. RUE Ay N, -1, 并 且 H=(h ,hx ]。 用 户 上 的 平均 功率 约束 为 P, 由 于 信道 波动 的 
遍历 性 ,所 以 平均 功率 等 于 各 音 落 状态 下 发 射 功率 的 集 平 均 ( 当 信道 状态 为 是 时 为 PtHY)。 因 
此 ,平均 功率 约束 可 以 写 为 ， 
ELP: J&P (10-93) 
{PAPE PAC EER d- ID 9) oe ee 
|. 考虑 功率 集合 到 上 行 链 路 中 相应 总 速率 的 映射 ， 
(Pis Pk) Fog det (I, + > Pichi | (10-94) 
试 证 明 该 映射 在 该 功率 集 人 台中 是 联合 凹 上 映射 ， 提 示 : 对 于 正 实数 rwy r 一 logzr AMR 
CSE FES 
A log det(A) (10-95) 
在 正定 矩阵 A Ae Ay Re 
2. HARE PE FEA PRT] PB A 2 A R e E : 


Ħ 
LEP, Ce Px CHD) += E og det (1, + DP CD MES ) | 
| 


E 
一 P AE[P,(H)] (10-96) 
b=] 


fei De TEAR P, "(了 权 满 足 库 轩 - 塔 充 iKuhn-Tucker) 等 式 ; 
aL [一 若 Pr (AD>0 
aP, (H) =0 2 Pi (H =0 


(10-97) 
HARR: 
à ËP (H) >00 


K | _ 
(L+ YP: DAA: (10-98) 
hi (1, >P, i) hica — 


其 中 PE ig 10-93) Fea 的 平均 功率 约 东 得 以 请 足 的 常数 ， Sipe Rit ete | 


为 独立 同 分 布 [ 即 和，… ,hx 为 独立 同 分 布 随机 矢量 ) 时 ,可 以 取 这 些 常 数 相 等 ， 
3. 满足 式 (10-98) 的 量 优 功率 分 配 Pr CH kS] K 也 是 如 下 优化 问题 的 解 ; 


K E 
„ max log det (1, + 2, Pole }- 2 AP (10-99) 


一 般 而 言 ,这 个 问题 不 存在 封闭 形式 的 解 ,然而 ,已 经 设计 出 得 到 其 数值 解 的 高 效 算 法 ,参见 文献 
[15]。 试 求 式 (10-99) 中 优化 间 题 在 = 二 2,KK==3 以 及 如 下 条 件 下 的 数值 解 ; 


m=] k [| m=|[ ,| (10-100) 


HA 二 二 为 三 0.1。 你 会 发 现 软件 包 [ 82 很 有 用 。 

4. 为 了 理解 式 (10-99) 中 的 优化 间 题 ,下 面 考 虚 几 个 实 向 进行 直观 说 明 . 

(a) 在 包括 单一 接收 天 线 即 n =1 的 上 行 链 路 中 ,进一步 息 定 各 || A Sl K ERN 
的 , 试 证 明 式 (10-99) 中 优化 问题 的 最 优 和 解 是 最 名 给 一 一 个 用 户 分配 正 功率 : 


l i id 
Pi {6 TAIS. 


0 aati 


h h|” 
p al” R | . 
i 


(10-101) 


[its 7 FA ie 


hee | | * 
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一 = 一 a 


该 计算 是 6.3.3 节 计算 的 重复 ， 
Cb) 假定 上 行 链 路 中 有 三 个 具有 两 剧 接 收 天 线 的 用 户 , 妈 =3 且 n= 二 2。 BASHA k= 1.2, 


3, 并且， 
un =|) 一 | l | w=] l | (10-102) 
' L exp(j2m/3) : expljir/3) 
ime ag et (10-99) 的 最 优 解 为 ， 
--2/3_)) p= i 
Pi==(+-1) k=1,2,3 (10-103) 


Hit So, > 1 时 ,最 优 解 通常 给 和 不止 一 个 用 户 分 配 正 功率 ,提示 :首先 证 明 对 于 总 功率 受 限 ! 例 
maA Po HERDERS P,P. .P, ,选择 它们 都 相等 LP/3) 总 是 量 优 的 。 
习题 10-10 ”本 习题 研究 习题 10-3 推导 的 最 优 功 率 分 配 策略 的 近似 .为 了 简化 计算 , 设 用 户 
具有 独立 同 分 布 误 莫 统 计 特 性 ,从 而 使 和 ,an 可 以 取 相 等 的 值 (表示 为 A}. 
1. 试 证 明 
| 人 hi CL, + $) Pyhyhy hy 
"iy Pih;h; =m . ğ- 
hy ( „ T 2, ) h, 1 十 hr + Y ,Phsh; hP, (10-104) 
oF FPP es | (8-124 et i AA. 
2 从 式 (10-98) 开 始 , 利 用 起 (10-1041) 证 明 最 优 功率 分 配 策 覆 可 以 重新 写 为 ， 


tt _ 1] 人 


3. FA 
SINR, «= hy (1, + DOP; (HDRh; ) RPS CD (10-106) 
可 以 解释 为 用 于 调制 用 户 上 数据 的 MMSE iii ae ae ihh SINR( 参 见 式 (8-67))。 如 果 定 义 ， 
Pi UD || H’ 5 
I aa SINR, C10- 107) 


则 五 可 以 解释 为 用 户 吉 坚 历 的 千 朱 加 了 则 声 ,将 式 (10-107) 代 人 式 (10-105) 可 以 看 出 ,最 优 功率 分 
配 策略 可 以 写 为 ; 


= 
P, (H) = (二 ~ 下 (10-108) 


虽然 这 种 功率 分 配 的 形式 与 注水 功率 分 配 具 有 相同 的 形式 ,但 是 必须 注意 ,到 本 身 是 其 他 用 户 功 
oA eee AP k HNE. S E10-10) ae. Ai. KA PRA KS 
ra, FR) EA BS) AS TA REE i A CEE sh ae EK P 
HO BE ORAS KO 5n AOA OND). Be ee RES 
型 随机 矩阵 的 奇异 值 (讨论 参见 8. 2. 2 AAPM ROAR. RUE 
了 式 (10-21) ,该 结果 的 详细 说 明 参 见 立 献 [ 136]。 

习题 10-11 考虑 输 人 协 方 益 矩 阵 为 所 ,和 下 4 的 两 用 户 MIMO 上 行 链 路 (参见 10. 2. 1 节 )， 

1. 图 10-13 中 的 和 角 点 各 说 明了 采用 这 种 输 人 策略 的 可 达 速 率 区 域 , 试 证 明 ( 作 为 式 (10-5) 的 
扩展 ) 两 个 用 户 在 点 A 的 速率 为 : 


Ry =log det( + -He Ks H; ) (10-109) 
0 


R, =log det, HH, Ka (NL +H RH )~' Hy) (10-110) 


4 时 H 题 36] 


2. 类 伺 地 计算 点 BB 表示 的 速率 对 。 

习题 10-12 考虑 两 用 户 MMO 上 征 链 路 的 容量 区 域 (对 于 所 有 可 能 的 输入 第 上 略 ,用 参数 
Ka 天 :表示 图 10-13 中 五 边 形 并 集 组 成 的 凸 包 )。 国 定 正 权 值 a 宇 a; 并 考 虚 容量 区 域 中 的 所 
有 速率 对 (只 ， , 民 : ) 使 得 ak, ta ki AK. 

L Ae WARK, ,一 1,2) 43 Rak +a EAM RMA TA A 5 Babe 
值 。 试 证 明 该 线性 证 函 在 顶点 A 处 的 值 总 不 会 小 于 在 顶点 B 处 的 值 ,可 以 利用 习题 10-11 推导 
HMPA AS Bae RA. BARSHA 6-9 中 推导 的 单 天 线 上 行 链 路 容重 区 域 的 
Se TEL BE TE Mes A AS LL 

2. 下 面 在 所 有 可 能 的 输入 策略 中 优化 a Ri +a: Ri PRR BBS eT ee 
点 点 或 顶点 B 之 一 实现 最 优 , 所 以 只 需要 计算 aR taR ETA 点 处 的 值 ( 参 见 式 (10-110) 与 
式 (10-109)), 之 后 再 对 于 不 同 的 输入 策略 求 最 大 值 ， 
a log detii tH Ka ON, I, +H: KH; HY) 


Ta. 
Ky Tih, SP t= le 


+a: log detii 二 二 Kali ) (10-111) 


WEH Fe A ee A KY Ke Ra. 提示: 证 明 点 点 处 计算 得 到 的 加 R + 
ak wiley: 


a log dett J, +p WKH + 二 Ks H; )+(a;—a, log det(1, + He Kali 


(10-112) 
再 利用 式 (10-35) 中 的 四 性 就 可 以 得 到 砚 期 的 结果 ， 
3. 一 般 而 言 , 式 (10-111) 的 优化 问题 不 存在 封闭 形式 的 解 , 热 而 ,可 以 利用 待 最 大 化 函数 的 
贴 性 设计 出 得 到 该 问题 数值 解 的 高 效 算法 [15]， 
习题 10-13 RRP RES MIMO 上 行 链 路 (参见 式 (10-25)), 在 如 下 角 城 表示 中 (大 
风 式 (7-70)) 
Fm|=U Hm k=1,2 (10-113) 
设 Wim Ee RK ASHRAM TART APRA). PSPS 
De da a ray BERT CR, Ro POR EER ET OR aR taR: 


|. 与 习题 10-12 相同 , 试 证 明 对 于 某 些 输 人 协 方差 ,该 线性 活 函 在 图 10-7 中 的 顶点 A 取得 


最 大 值 。 由 此 得 出 与 式 (10-112) 类 似 的 结论 ,该 线性 斌 函 在 容量 区 域内 的 最 大 值 可 以 写 为 : 
a, E | tog detii, HEH Ka H; +-L HKH ) | 


max 
KT, <P kit N N 


+a; —a JE | log detti, 十 南环 下 下 J (10-114) 


2. 与 习题 8-3 eG, HERAA- 27 BA eT Se 10-114 a. 

习题 10-14 在 独立 同 分布 瑞 利 训 落 下 考虑 两 用 户 快 训 落 MIMO CAR. HEHA 
《10-30) 中 的 输入 协 方差 可 以 实现 每 个 线性 证 函 al R 十 osR: 在 容量 区 域内 的 最 大 值 , 于 是 容量 区 
域 在 这 种 情况 下 就 简化 为 五 边 形 。 提 示 ; 证 明 式 (10-30) 中 的 输入 协 方差 使 得 式 (10-28) 与 式 
(10-29) 中 的 约束 条件 同时 达到 最 大 值 。 

习题 10-15 ”考虑 (最 官 的 ) 点 对 点 MMO 信道 ， 

yim ]=Hxlm|+e lm | (10-115) 

及 其 互 易 信道 ， 


中 


{tt 4 7 FA Ry icin B: 
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yu [M]=H" talm] +H walm] (id= 116) 
MIMO 信道 H 403% n 副 发 射 天 线 和 nn, 副 接 收 天 线 ( 于 是 互 易 信道 WOW n Xn.) wim | lel 
分 布 EN(0,N,L ) 随 机 矢量 ,w_[m]j 为 独立 同 分 布 ENt0, NT ) 随 机 矢 醒 。 考 虚 通 过 这 些 信 首 
发 着 个 独立 数据 流 , 这 些 数据 流 首 先 经 过 线性 发 射 滤 波 器 (用 单位 范 数 矢量 表示 } 后 再 通过 信 
道 败 射 ; 初 冶 信 道 的 线性 发 射 让 波 器 为 mw,，…,m “ 互 易 信道 的 线性 发 射 滤波 器 为 四 ,ur 。 接 
收 信号 首先 经 过 线性 接收 滤波 器 后 再 恢复 出 数据 流 ; 初 始 信 道 的 线性 接收 滤波 器 为 mo 
互 易 信道 的 线性 接收 滤波 骂 为 nooy o 该 过 程 如 图 10-31 所 示 。 


图 10-31 通过 初始 信道 (上 图 ) 和 互 易 信道 (下 图 ) 的 线性 尝 波 况 发 射 和 接收 的 数据 流 


L 设 分 配给 初始 信道 数据 流 的 功率 为 Q@ ,…,Q， ,分 配给 互 易 信道 数据 流 的 功率 为 已 
P、. 试 证 明 初始 信道 中 数据 流 上 的 SINR 为 ， 


SINR, =- — Qu hrn _ (10-117) 
, Na 十 Dy Qu Hr, 
百 易 信 道中 数据 流 上 的 SNR 为 ， 
SINRr = Piv, H” w (10-118) 


Not Dy jae Hu, 

2. 假设 固定 线性 发 射 滤波 器 和 线性 接收 滤波 器 ,并 且 所 分 配 的 功率 满足 各 数据 流 的 日 标 
sINR( 初 始 信 道 和 互 易 信道 ), 试 求 与 式 (10-43) 类 似 的 依 元 素 最 小 的 功率 分 配 集 . 

3. 试 证 明 要 在 初始 信道 和 互 易 信道 满足 给 定数 据 流 的 相同 SINR 要 求 ,初始 信道 与 互 岛 佰 
道 的 最 小 功率 集 之 和 应 该 相同 ,这 正 是 式 (10-45) 的 一 般 形式 ， 

4. 利用 这 条 一 般 化 结论 统一 理解 前 面 的 结果 。 

(a) “43 ERE n =[0,-.0,1,0007°. 0) (5 瞧 一 的 1 位 于 第 个 位 置 ? 时 , 试 证 明 我 们 获得 了 也 
[10-45) 中 上 行 链 路- 下行 链 路 对 偶 性 的 结果 。 

(b) H A=UAW’ HS RAS. WPS PU an TH A SV 的 前 


H o BRP) CS 
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Pin 列 , 试 证 明 这 种 收发 信 机 结构 可 以 实现 具有 相同 发 射 总 功率 约 东 的 点 对 点 MINMO) 初始 信道 和 
互 易 信 道 的 容量 ,如 图 7-2 所 示 。 于 是 得 出 结论 ,该 结果 获得 了 习题 8-1 讨论 的 互 易 性 ， 

习题 10-16 |76] 考 虑 10. 3. 3 节 介 绍 的 机 会 正 交 信和 号 传输 方案 。M 条 消息 中 的 每 一 条 对 应 
K 个 ( 实 ) 正 交 信 号 ,编码 器 发 射 与 干扰 (功率 谱 密 度 为 N,/2 的 实 高 斯 白 过程 ) 相 关 性 (与 所 传递 
的 请 息 对 应 的 K 种 可 能 选择 的 相关 性 ) 最 大 的 信和 号, 译 码 器 (在 MK 个 可 能 的 选择 中 ?判决 最 有 
可 能 的 发 射 信号 ,之 后 确定 与 最 有 可 能 的 发 射 信号 相对 应 的 消息 。 给 定 消息 的 数量 M 和 与 各 条 
消息 对 应 的 信和 号 数量 上 ,假定 所 和 传递 的 是 消息 1。 

L 试 推导 机 会 正 交 信号 传输 的 差错 概率 的 上 办 ,这 里 可 以 利用 习题 5-9 中 规则 正 交 信号 传 
输 差 错 概率 上 界 的 推导 方法 。 作 为 MK 和 功率 谱 密度 N,/2.、N,/2 函数 的 赣 值 y 应 如 何 适 当 
选取 ? 

2. 适当 地 选取 M, N, M 的 函数 K. WEAR N 大 于 一 1.59dB, 随 着 是 趋 于 无 穷 大 ， 
所 推导 出 的 上 界 收 伍 于 零 。 

3. 能 通过 说 明 K 的 正确 选择 解释 机 会 正 交 信 号 传输 为 什么 会 实现 无 干扰 无 限 带 宽 AWGN 
信道 的 容量 蚂 ? 

4. 之 前 的 研究 假定 干 抗 sth) 为 高 斯 白 过 程 ,下 面 仍 假定 (2) 为 白 过 程 但 不 是 高 斯 的 , 试 给 出 
本 章 介绍 的 机 会 正 交 信 号 传输 方案 的 简单 修正 方式 ,要 求 修正 后 仍然 可 以 实现 相同 的 最 小 
ey. Mo 即 一 1.59dB。 


= Bs o h meel 


习题 10-17 ”考虑 限制 在 区 间 [0,1] 上 的 实 随机 变量 n ,以 及 与 n RAA AE |. 


fr. Wu FERAL LASS ASA RG Sa. SRR PRL ht: 
_ x, Fi 若 x, tux] 
a a 荐 r ta] 
可 以 认为 随机 蛮 敌 六 是 r F u HA A. 

l. 试 证 明 名 服从 区 间 L0,1] 上 的 均匀 分 布 ， 

2. 试 证 明 至 与 (znxs) 是 相互 独立 的 ， 

设 工 是 根据 用 户 2 的 信和 号 x 得 到 的 包 舍 发 送 给 两 用 户 单 天 钱 下 行 链 路 中 用 户 1 消息 的 
Costa 预 编码 信号 (参见 10. 3. 4 节 )。 如 果 用 户 1 也 知道 随机 变量 zx 的 实现 , 则 局 与 z 包含 相同 
的 信息 (因为 式 (10-119) 中 的 运算 是 不 可 避免 的 ), 因 此 ,用 取代 工作 为 发 射 信和 号 并 不 会 改变 
HP 1 的 任何 性 能 ,但 此 时 重要 的 变化 是 发 射 信号 吾 与 t: 相 互 独 立 。 

基站 与 用 户 1 之 则 共享 的 公共 随机 变量 u 称 为 脉动 依 号 ,这 里 主要 讨论 了 一 个 时 间 码 元 ,并 
认为 主 ， 是 均 习 分 布 的 。 当 分 组 长 度 较 大 时 ,这 一 基本 结论 可 以 推广 为 ,使 得 发 射 守 项 为 高 斯 
OL SS 下 相互 独立 ;这 种 脉动 信号 的 思想 可 以 用 来 证 明 取 (10-65) 。 

习题 10-18 E| | 二 | | 时 的 两 用 户 单 天 线 下 行 链 路 (参见 式 (10-63)), 通 过 式 (10-66) 
中 的 Costa 预 编 码 可 以 实现 速率 对 (RR , ,RR':)。 本 习题 要 证 明 读 速 率 对 严格 地 位 于 下 行 链 上 路 容 卉 
区 域内 。 假 设 给 两 个 用 户 分 配 的 功率 为 @& .外 ,并 进行 三 加 编码 和 译 码 (如 图 6-7 与 图 6-8 所 
示 ) ,目标 是 实现 与 式 (10-66) 中 速率 对 相同 的 速率 。 

L 试 计算 Q .全 司 得 


R's =log(1 + EEA) R= taaa) (10-120) 


Nitih l'O 
其 中 , 尺 ，, 尺 ， 为 式 (10-66) 中 的 速率 对 。 
2. 利用 用 户 1 的 信道 强 于 用 户 2 SCA, | la ,证 明 秋 加 策略 中 为 实现 相同 速率 


(10-119) 


493 
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364 #10 ¥ Mo He 


ee ne rr ee 


= á e ee ee ue 


对 所 采用 的 总 功率 ( 即 前 一 部 分 中 的 OQ, QE Mh Costa Be aS PR BET a P, 
+P, , 
3. 注意 到 发 射 功 率 的 增加 会 严格 地 增 大 下 行 链 路 的 容量 区 域 , 试 得 出 结论 :Costa 预 编 码 策 
略 实 现 的 式 (10-66)? 中 的 速率 对 严格 地 位 于 下 行 链 路 的 容量 区 域内 。 
习题 10-19 ”考虑 单 天 线 反 用 户 下 行 链 路 ( 式 (10-63) 中 两 用 户 信 道 的 推广 ): 
ym] =h m] Hwn] k=], =, K (10-121) 
试 证 明 采 用 Costa 预 编码 可 以 达到 如 下 速率 , 即 10. 3. 4 节 结 论 的 推广 : 
| 下 PP， 
R = loa(1 Ss Hae) 
其 中 ,PP ,…, Px 为 非 负 数 , 其 和 等 于 基站 的 发 射 功率 约束 P。 应 该 无 需 假定 信道 质 基 1h, |. 
las | ,| 的 任何 特定 顺序 就 可 以 得 出 此 结论 ， 另 一 方面 ,如 果 
[ry [SS] hy | Sey | (10-123) 
则 6. 2 节 讨 论 的 簿 加 编码 方法 可 以 实现 式 (10-22) 中 的 速率 。 
习题 10-20 FERRERS A u ,…' ,wr 的 互 易 上 行 链 路 信道 式 (10-40), 如 图 10-16 所 未。 
为 接收 机 增加 申 行 消除 功能 ,按照 从 下 到 1 的 顺序 删除 用 户 { 也 就 是 说 ,用 户 上 不 会 受到 用 户 K， 
氏 一 1 十 1 的 干扰 )。 如 果 分 配给 用 户 的 功率 为 Qoo Oo RIERA k A SINR 可 以 
BA: 


k= 1," A (10-122) 


ol ut hy | l 
SN = eo aT (10-124) 
为 了 满足 与 以 相反 顺序 实现 Costa 预 编码 的 下 行 链 路 相同 的 SINR 要 求 (相应 的 SINR 表达 式 见 
式 (10-72)), 试 证 明 所 需 的 最 小 功率 之 和 对 于 上 行 链 路 和 下 行 链 路 都 是 相等 的 。 这 就 是 式 
(10-45) 在 不 进行 删除 时 总 功率 守恒 性 质 的 推广 
习题 10-21 ”考虑 包括 禾 副 发 射 天 线 的 快 训 落 下 行 链 路 (参见 式 (10-73)), 其 从 天 线 1 到 用 
户 皮 之 间 的 信道 可 以 建 模 为 独立 同 分 布 CNO, DILER RH 一 1，…m FP k=l KD, 
各 用 户 呈 有 一 副 接 收 天 线 , 进 一 步 假定 信道 波动 随时 间 也 是 独立 同 分 布 的 。 和 用 户 知道 信道 波 
动 的 具 体 实现 ,但 基站 只 知道 信道 波动 的 统计 特性 {接收 机 CSI 模 型 }。 发 射 功率 的 总 功率 约束 
为 P. 
L 如 果 下 行 链 路 中 仅 存 在 一 个 用 户 , 则 得 到 仅 具 有 接收 机 CSI 的 MIMO 信道 。 试 证 明 访 信 
道 的 容量 等 于 : 
E [1og(1+SNR LAI ) | (10-125) 


Hep .k~eN00.1,) A SNR=P/N,. 提示 + 回顾 式 (8-15) 与 习题 8-4。 

2. 由 于 用 户 信道 的 统计 特性 是 相同 的 , 试 证 明 如 果 用 户 卡 能够 可 境地 译 码 其 数据 ,那么 其 他 
所 有 用 户 也 能 够 成 功 地 译 码 用 户 的 数据 (正如 6.4. 1 节 对 单 天 线 下 行 链 路 的 分 析 )。 于 是 得 出 
结论 ,同时 给 用 户 可 靠 地 发 射 信号 的 总 速率 上 界 与 式 (6-52) 类 似 , 为 : 


SOR, < E [log(1+ SNRLAU*) | (10-126) 
习题 10-22 Sea MIKA FTE SA 10-78)), HERMIEN im] 


与 [mj 在 各 [mj 条 件 下 是 相互 独立 的 ,因此 ; 
Karp) =i) k=1,2 (10-127) 
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于 是 ,在 各 用 户 前 端 设置 匹配 滤波 器 ,将 SIMO 下 行 链 路 转换 为 到 各 用 户 的 草 溪 鲁 信 道 ,不 会 带 
来 任何 信息 损失 。 

习题 10-23 ”考虑 基站 采用 过 天 天 线 的 两 用 户 上 行 链 路 大 落 信道 ， 

yim |=A, Lm lr [m] +i Lm Jr Lm] wl me | (10-128) 
其 中 ,用 户 信 和 道 (h 和 Lm) Lo 是 统计 独立 的 。 假 定 hll eLm] CINCO. NAL, REL 
莽 ,上 行 链 路 工作 在 SDMA 模式 下 , 且 用 户 具 有 相同 的 功率 P, €R RE w[mj 为 独立 同 分 布 
CN, NT ) 随 机 矢量 ,SIC 接收 机 首先 对 用 户 1 进行 译 码 , 将 其 贡献 内 (于 mm 中 删除 后 再 对 用 
P 2 进行 译 码 。 下 面 就 评估 的 信道 居 计 误 盖 对 用 户 1 性 能 的 影响 。 

1. 假定 用 户 通过 正 交 密 址 接 信 发 送 训练 序列 , 且 发 送 该 训练 信和 续 消 耗 的 功率 为 20 昕 ,发送 
间隔 为 用 户 的 信道 相干 时 间 T. 秒 。 试 求 h 5 的 均 方 居 计 误 差 有 是 名 小 ? 

2. SIC 接收 机 的 第 一 级 是 抑制 用 户 2 的 信号 并 译 码 用 户 ] 的 信息 ,利用 贱 性 MIMSE 滤波 器 
抑制 干扰 , 试 对 由 信道 估计 误 荆 引起 的 让 让 内 平均 输出 SINR 进行 数值 计算 ,并 与 理想 信道 估计 
”时 的 情况 (参见 式 (8-62)) 进 行 比较 。 奴 制 出 T==10ms 时 性 能 下 降 ( 非 理想 信道 情 计 与 理想 信道 
fiit é SINR 之 比 ) 随 信 昱 比 PN 变化 的 画 数 关系 曲线 。 

3. 试 利 用 前 面 的 计算 说 明 需 要 更 好 的 信道 估计 才能 实现 对 干 希 抑制 增益 的 完全 控制 ,这 意 
味 着 采用 SDMA 技术 时 上 行 链 路 中 的 导 频 信 生 必须 比 采 用 一 副 接 收 天 线 的 上 行 链 路 中 的 导 频 
信号 强 ， 

习题 10-24 ”本 习题 研究 信道 测 基 误差 对 上 行 链 路 与 下 行 链 路 之 间 互 易 性 的 影响 。 为 了 棵 
中 研究 我 们 所 感 兴趣 的 情况 ,考虑 在 上 行 链 路 和 下 行 链 路 仅 存 在 一 个 用 户 ( 这 是 密 址 接 人 方式 正 
变 时 的 常用 模型 ) ,并且 仅 基 站 具有 天 线 阵列 。 上 行 链 路 信道 为 (参见 式 (10-40))， 


Yalm]=hra Lm] woul] (10-129) 
且 上 行 链 路 发 射 码 元 zB Pa, 下行 链 路 信道 为 (参见 式 (10- 39))， 
yalLm]=h" xalm]+ walm] (10-130) 


且 和 下行 链 路 发 射 拓 量 xs 的 功率 约束 为 Pa, 

1. 设 在 上 行 链 路 中 的 一 个 码 元 时 间 以 全 部 功率 Pu 发 送 训 练 码 元 ,在 基站 估计 信道 &。 试 求 
EIE h REIT A HARE AEP? 

2. 假定 在 下 行 链 路 中 采用 前 一 部 分 得 到 的 信道 犀 计 舟 进行 波 东 成形 ,也 就 是 说 ,发 射 信 


Fa = 
且 数 据 码 元 zs 的 功率 等 于 Ps。 试 求 下 行 链 路 的 平均 接收 信 除 比 为 韦 少 ? 信 只 比 性 能 下 降 可 以 
用 非 理 想 信道 司 计 与 理想 信道 估计 时 的 平均 接收 信 皮 比 之 比 来 衡量 ,对 于 给 定 的 上 行 链 路 全 阶 
E Py /No , 试 画 出 下 行 链 路 信 了 只 比 Ps/ NM, 取 不 同 值 时 的 平均 性 能 下 降 曲 线 。 
3. 试 根据 你 的 计算 结果 说 明 , 当 上 行 链 路 功率 Pu 大 于 下 行 链 路 功率 Ps 或 与 下 行 链 路 功率 
为 同一 数量 级 时 ,在 下 行 链 路 中 采用 互 易 信 道 估 计 是 最 为 有 利 的 ,并 且 , 当 Pa 远大 于 Pu 时 ,会 出 
现 很 大 的 性 能 下 降 ， 
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附录 A ”加 性 高 斯 噪声 环境 下 的 
检测 与 估计 


A.1 高 斯 随机 变量 


A.1.1 标量 实 高 斯 随机 变量 
标准 高 斯 随机 变量 ww 在 整个 实数 轴 上 取 值 ,其 概率 密度 函数 为 ; 
Fiw) = sa00(- z) we R (A-1) 
w 的 均值 为 0, 方 着 为 1。( 一 般 ) 高 斯 随机 挛 基 r 都 具有 如 下 形式 : 

i t= mp (A-2) 
‘HRA. Feet oo, BPR r Ew 的 一 一 上 遇 射 函数 ,于 是 由 式 ( 和 -1) 可 得 枝 率 密 
Ar pa eA 

ol '_ iaz ) 2 "As 
flw) = ep se) TER (A-3) 
由 于 这 种 随机 变量 可 以 由 其 均值 和 方差 完全 表征 ,所 以 我 们 用 Mp Raz. Heal 
准 高 斯 随机 变量 可 以 表示 为 AUK0,1)， 商 斯 随机 变量 r AS. 
(al t= Piw > a} (A-4) 
其 曲线 如 图 A-1 所 示 , 由 该 曲线 以 及 计算 所 得 的 数值 Q = 0. 159,Q03) = 0. 00135 可 以 看 
出 拖 尾 喜 研 的 速度 之 快 。 由 以 下 上 界 和 下 界 可 以 证 实 抑 尾 控 指 喜 规 律 快 速 训 琶 : 


『 Ty wa ~~} 
-0 一 市 )o <a) <e* a>] (A-5) 


高 斯 随机 变量 的 一 条 重要 属性 就 是 线性 变换 不 变性 :独立 商 斯 随机 变量 的 线性 组 合 仍 
为 商 斯 随机 变量 。 如果 zj,…，,ze 相 互 独立 , 且 ;一 Mp yo (RPA SR ER Be a 
布 "), 则 ， 
Yar, ~ NÅ Dew Sciot) (A-6) 


j= 


A.1.2 实 高 斯 随机 矢量 


标准 高 斯 随机 和 扫 量 {standard Gaussian random vector)w EH n “We le ae A. i. d o) 
btn AE sy RL Eee eA. wel, ES le) 外 中 取 值 ,由 式 
CA-1) 8] 49 w Ba Ae BE oY 


e 包产 7. 


—— l {wl : 
se 9 ) we R (A-7) 


ewl := 2 et ARAR w: = Cw,… ww,)' UL AE TEE 


sonnei HERH. H PESEK OM OO-00 = 二 了 保持 矢量 的 模 趟 变 , 于 是 可 
以 立即 得 到 如 下 结论 : 


(A-8) 


Q {x} 
= 
La] 


0 | 2 3 4 


i 


图 入 -1 QO 函数 


上 述 结论 表明 w 在 任何 规范 正 交 基 下 都 服从 相同 的 分 布 。 从 几何 上 看 ,w 的 分 布 对 于 
旋转 和 反射 具有 不 变性 ,因此 ,w 并 不 偏向 于 任何 特定 的 方向 。 图 A-2 图 示 说 明了 标准 高 斯 
MLA v 密度 函数 的 各 向 同性 。 注 意 到 矩阵 口 的 种 行 是 规范 正 交 的 ,于 是 由 式 (A-8) 可 
以 得 出 男 一 条 结论 ;标准 高 斯 随机 矢量 在 正 交 方向 上 的 投影 是 相互 独立 的 ，。 


图 A-2 n=2 时 的 等 密度 线 为 图, 即 标准 高 斯 随机 和 拓 量 密度 函数 f(w) 的 等 值 集合 
模 的 平方 | w 1: 服从 什么 样 的 分 布 呢 ? 模 的 平方 等 于 mm 个 独立 同 分 布 零 均值 高 斯 随机 
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È H "Ey a) = = 
FFs = AAT - 4 
368 附录 A 加 EMN. ESR sl ms 
变量 的 平方 和 ,在 文献 中 称 该 平方 和 是 自由 度 为 n BY y BLE CHE ye 4 ee 
平方 的 密度 了 阔 数 为 ， 
fla)=—exr(—$) a20 (A-9) 


RAM. SHALES THER ntt. y RAS RHE BH. 
07 Ri AL E (Gaussian random ila ia E E 个 
当先 最, 是 标量 情况 的 简单 推广 (参见 式 (A-2))， 
x= Aw+p (A-10) 
其 中 ,4 表示 从 WH PRE EREE pA 办 中 的 一 个 固定 矢量 。 于 是 得 到 如 下 几 
条 推论 : 
C1) 标准 商 斯 随机 矢量 也 是 高 斯 的 (4= 工 且 上 一 0) 。 
(2) 对 于 完 中 的 任意 矢量 c 而 言 ;由 式 (A-6) 可 以 直接 得 到 ,随机 变量 
cx ~ Mopc AA'c) (A-11) 
因此 ,高 斯 随机 矢量 元 素 的 任意 线性 组 合 均 为 高 斯 随机 变量 1 ,更 一 般 地 ,高 斯 随机 矢量 的 
任意 线性 变换 也 是 高 斯 的 。 

(3) 如 果 起 是 可 道 的 , 刚 由 式 (A-7) 与 式 ([A-10) 可 以 直接 得 出 z 的 概率 密度 函数 为 ， 
fix) = ae Srp AAG), ER. (A-12) 
i RE BE es a A) SS ae Ee A BD EG AS A 进行 旋转 和 尺度 变换 
【如 图 A-3 所 示 )。 和 矩阵 及 4' 替 换 了 标量 高 斯 随机 变量 的 下 (参见 式 (AA-3)) ,等 于 x 的 协 方 着 
+E, | 

Ki= El (x—p)(x—p)'] = AA (A-13) 
对 于 可 递 矩 阵 4 而 言 , 高 斯 随机 矢量 可 以 由 其 均值 只 BRB SREP K = ‘AA SEE RIE. 
P K 为 非 负 定 对 称 和 矩阵 。 由 此 可 以 得 出 几 条 推论 ， 

a RRB RL Re ee Ae MAA AG EER KAA RE ESE x 的 
密度 。 访 推论 是 否 出 人 意料 呢 ? 考虑 两 个 矩阵 4 与 40, 如 式 (A-10) 定 义 两 个 高 斯 随机 矢 
量 。 当 加 为 正 交 矩 阵 时 ,这 两 个 随机 汞 量 的 协 方差 矩阵 相同 ,均等 于 A4', 因 此 ,这 两 个 随机 
矢量 必 服 从 相同 分 布 。 访 结论 可 以 由 前 面 的 分 析 ( 参 见 式 (A-)) 直 接 得 出 , 即 Ow 与 w 分 布 
相同 ,从 而 AOw 与 Aw 分 布 相同 。 

b. HIER K A Ae. 即 分 量 随 机 变量 互 不 相关 时 ,高 斯 随机 矢量 由 独立 的 
高 斯 随机 变量 组 成 ,这 种 随机 所 量 也 称 为 自 高 斯 随机 矢量 ， 

c， 当 协 方差 算 阵 下 等 于 单位 阵 , 即 分 量 随机 变量 互 不 相关 上 且 方差 为 单位 1 时 ,高 斯 随机 
矢量 就 简化 为 标准 高 斯 随机 矢量 。 

(4) 下 面 假定 4 是 不 可 道 的 , 则 Aw 将 标准 高 斯 随机 矢量 Ww 上 映射 到 维 数 小 于 n 的 子 空间 
中 ,Aw 的 密度 函数 在 该 子 空间 之 外 为 零 , 在 于 空间 内 为 冲 激 函数 。 这 说 明 Aw 的 某 些 分 量 
可 以 表 示 为 其 他 分 量 的 线性 组 合 。 为 了 避免 符 导 表示 的 混乱 , 仪 甘 注 Aw 中 线性 无 闫 的 分 
量 , 并 将 其 表示 为 低 维 矢量 ,Aw 的 其 他 分 量 均 可 以 用 训 分 量 的 (确定 ) 线 性 组 合 表示 。 采 
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Tia = f(a") 


图 A-3 ”一般 高 斯 随机 矢量 的 等 密度 线 为 椭圆, 它们 对 应 于 
SHAR txt || Arp) |t =c 为 常数 
用 这 种 办 法 后 ,总 可 以 取 协 方差 逢 阵 玉 Oy ERE. 
一 般 而 言 ,高 斯 随机 矢量 可 以 由 其 均值 请 和 协 方差 矩阵 着 完全 表征 , 即 MuK). 


A.1.3 复 高 斯 随机 和 泉 量 


到 目前 为 止 已 经 讨论 完 实 随 机 矢量 ,但 本 书 感 兴趣 的 主要 是 复 随机 矢量 ;这 类 随机 矢量 
具有 x 二 Xr 十 jx! 的 形式 ,其 中 xs ,x 均 为 实 矢量 。 复 高 斯 随机 矢量 是 指 满足 Lxsn ,x 小 为 实 高 
斯 随机 矢量 的 矢量 ,其 分 布 完全 由 实 矢 量 [Lxs ,x 了 的 均值 和 协 方 其 矩阵 确定 。 习 题 A-3 证 明 
THRE x 的 均值 上 HASSE KURA ZR PRAMS AP 

x1= Ex] (A-14) 

K := El (x—po(x—p)* ] (A-15) 

J :+= E[(x—p) (x— p] (A-16) 

其 中 ,上 "为 矩阵 上 MSR EIER 4 的 种 元 案 被 其 复 共 辐 取 民 之 后 得 到 的 矩阵 ) AA 
ARS HR. Miki RHE. MIRE x 的 协 方差 矩阵 真 本 身 通 常 不 足以 确定 x 的 全 部 二 
Breet. BIL. KARR KSEE, PKK’ ,对 角 线 元 间 均 为 实数 ,下 三 角 和 上 
三 角 元 素 互 为 复 共 辆 ,因此 它 可 以 用 于 个 实 参 数 确 是, 其 中 阅 为 二 的 ( 复 ) 维 数 。 另 一 方面 , 
的 全 部 二 阶 统 计量 应 由 [xrn xi] 的 2n X 2n 阶 对 称 协 方差 矩阵 中 的 n 《2n 十 1) 个 实 参 数 确定 。 
鉴于 第 2 章 解 释 的 原因 ,在 无 线 通 信 中 ,我 们 感 兴 超 的 几乎 无 一 例外 地 是 具有 和 贸 环 对 赫 


对 于 循环 对 称 复 随机 矢量 x 以 及 任意 8 而 言 
Ej x] = E r] = & Elx] 
因此 ,均值 pg 二 0, 并 且 对 于 任意 86 有: 
Flxr'| = E Prid) ] = e” Ef xr' ] (A-19) 
Aut. thay eee J 也 为 0。 于 是 , 协 方差 矩阵 兵 完 全 确定 了 循环 对 称 随 机 和 泉 量 的 一 阶 和 
二 阶 统计 量 。 如 果 复 随机 矢量 也 为 商 斯 的 , 则 兵 实际 上 确定 了 全 部 统计 量 . ABA 
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K 的 循环 对 称 高 措 随 机 矢量 可 以 表示 为 ENU0,K)， 


以 下 是 几 种 特殊 情况 ; 

CL) 当 实 部 和 虚 部 为 独立 同 分 布 零 均值 高 斯 随机 变量 时 , 复 高 斯 随机 变量 w ww 十 jr 
为 循环 对 称 的 。 实 际 上 ,ww 的 循环 对 称 性 基 实 高 斯 随机 矢量 Luws ,ww 旋转 不 变性 的 义 一 种 
表述 (参见 式 {A-B))。 事 实 上 ,循环 对 称 高 斯 随机 变量 的 实 部 和 虚 部 必须 是 独立 同 分布 的 
等 均值 随机 变量 (参见 习题 A-5)。 如 果 统 计量 完全 由 方差 SE ul Re. Wie 
随机 变量 可 以 表示 为 ENt0,)。{ 和 注意, 一般 复 高 斯 随机 变 基 的 统计 量 由 如 下 五 个 实 参 数 
确定 : 实 部 与 虚 部 的 均值 和 方 匡 , 以 及 它们 的 相关 性 )。w 的 相位 在 区 间 [0,2x] 上 是 均匀 分 
Wi HASH | wl 无关, 模 的 密度 函数 为 ; 


Jin 一 oF exp (= | r= 0 (A-20) 


即 我 们 熟知 的 瑞 利 随机 变量 。 模 的 平方 即 wi 十 eM yi ort ct SUA 
(A-9), FEM ew0,1) 分 布 的 随机 变量 称 为 标准 随机 变量 ,其 实 部 和 虚 部 的 方 莽 均 为 
1/2, 

(2) pon “TAR RA — 4 ECMO, 1 RPT PE E E r a 
Ht woe CNO D., BA-DA. w HERBALS. 


fiw) = L exp(— Iwi?) wee CA-21) 


与 实 商 斯 随机 天 量 Mo RA ( RC A-8)), Boo FER: ATARE Fe 
PU OY Be RE UU = Da 
| (A-22) 

式 ( 访 -22) 这 一 性 质 就 是 标准 实 高 斯 随机 矢量 各 向 同性 性 质 ( 参 见 式 (A-8)) 在 复数 域 中 的 扩 
展 。 注 意 , 福 环 对 入 性 筷 (A-17) 与 各 向 同性 式 (AA-22) 之 间 的 区 别 在 于 后 者 通常 比 前 者 条 忻 
更 强 , 但 当 w 为 标量 ,二 者 完全 相同 时 除外 。 

与 实数 情况 相同 ,w 模 的 平方 为 x; 随机 变量 。 

13) 如 果 w A ECNO D.A AHER, M r= Aw I BKK = AA HUE 
斯 矢量 , 即 服从 EMI0, 攻 ) 分 布 。 相 反 地 ,任何 协 方差 失 阵 为 其 的 御 环 对 称 高 斯 随机 舌 量 都 
可 以 表示 为 标准 循环 对 称 随机 矢量 的 线性 变换 。 如 果 上 是 可 道 的 , 则 与 式 (A-12) 情 况 相 
同 ,x 的 概率 密度 函数 可 以 由 式 (AA-21) 计 算 ， 


__ 1 Op, j i 
fix) dak x kk x) reč (A-239) 


5 A ATT 19 ATT SMIREN T x 的 线性 无 天 分 量 ,其 他 分 量 为 
这 些 分 量 的 确定 线性 组 全 ,这样 就 可 以 困 用 简 尘 的 符号 进行 儿 述 . 


A.1 小结 “ 复 高 斯 随机 矢量 


口 m 维 复 商 斯 随机 矢量 x 的 实 部 和 虚 部 可 以 构成 2n 维 实 高 斯 随机 矢量 ， 
O 如 果 对 于 任意 六 有 ， 
Er 一- 天 (A-24) 


eee Cet ar Sea eae] 371 
则 z AIRRA, 

heh oh RL x HS. Ha Be K: 一 ELxx” ] 完 全 确 
定 , 用 CNO.K) Sm. 

口 标量 复 随 机 变量 ww 一 Nt0,1) 的 实 部 和 虚 部 为 相互 独立 的 .服从 相同 分 布 JWM0,172) 的 随 
机 变量 . w 的 相位 服从 区 间 [0,2x] 上 的 均匀 分布, 且 与 模 |w| 无 关 , |w| 服 从 瑞 利 分 布 ; 


flr) =r exp(—5 r=0 (A-25) 


iw| 服从 指数 分 布 。 
O 如 果 随 机 先 量 一 EMD, 甩 , 则 其 实 部 和 虚 部 为 独立 同 分 布 的 , 且 w 为 备 向 同性 的 , 即 对 


于 任意 酉 矩阵 U 
Uw Ww (A-26) |502 
等 就 地 讲 ,w 在 正 变 方向 上 的 投影 也 是 独立 同 分 布 的 如 NI0,1) 随 机 变量 模 的 平方 ‖ w 
上 :服从 均值 为 n 的 SPA 
中 如果 r~ EMO, KD, A Kai, W r HRA: 
f(x) = Rp(— a Kn) ree’ (A-27) 
A.2 高 斯 噪声 环境 下 的 检测 
A.2.1 标量 检测 
考虑 实 加 性 高 斯 曲 声 信道 ;: 
yeutw (A-28) 


其 中 ,发 射 码 元 & 以 相等 的 概率 取 u Alu, w~ MO N/D ARAA, GRE 
根据 观测 值 y 确定 发 射 码 元 为 un 还 是 wus。 错误 判决 概率 最 小 的 最 优 检测 器 在 纵 定 接收 信 
E y 的 情况 下 ,选择 最 有 可 能 爱 送 的 码 元 作为 判决 输出 , 即 如 果 ， 

Piu = ua | y) = Pia = ua | y} (A-29) 
则 选择 ws 。 由 于 发 送 两 个 码 元 ua 和 ws 的 概率 相等 ,所 以 由 贝 叶 斯 准则 可 知 ,该 最 优 检测 器 
可 以 简化 为 最 大 似 状 (ML) 接 收 机 , 即 选 择 使 得 观测 值 y 等 概 的 发 射 码 元 作为 输出 。 在 u= 
的 条 忻 下 ,接收 信和 号 y= Mus MND SA B, OR; 


1 /yu l _ ty u) ’ 
Fae? > zl ATEH (A-30) 
则 判决 准则 选择 u, ,否则 选择 ws。 式 (A-30) 的 最 大 似 然 准则 可 以 进一步 简化 为 : 当 
| ym uy [=<] y— us | (A-31) 


时 ,选择 ws。 该 准则 如 图 A-4 所 示 , 可 以 解释 为 对 应 于 选择 最 都 近 的 发 射 信 号 。 发 射 码 元 
为 ua 或 aa 时, 判 块 错误 的 概率 相等 , 均 为 : 
Ply< “oe | a = us} = Plw> | 一 Q(t sel (A-32) [503] 


| 2 /NN 
因此 ,差错 概 率 仅 取决 于 两 个 发 射 码 元 由 与 us 之 间 的 距离 。 
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-e a ee ec ce Ree o a‘ ee = = = = [l 一 一 


Plylix=w} Plylx= u 


ay < (uy, re | 
选择 u, 


iy > (uy, +m )/2 
选择 u 


iy (uy tig) Tus ) Ha 


图 A-4 最 大 似 然 准则 选择 与 接收 码 元 最 邹 近 的 码 元 作为 输出 
A.2.2 矢量 空间 中 的 检测 . 
下 面 考 虑 发 射 才 重 以 相等 的 概率 取 us 或 wa( 均 为 PHATE HAS. BRR: 


y=ut+w (A-33) 
H w~ MO Na DD. SRCA-30)8 1, OR 
1 _ ty-wm il? in gl ru . 
Ro N, j= gNr] N, ) (A-34) 
DLR ee fp ee SR CA-3D BG, ERAT WAAR 
则 , 即 ; 
lyu li <= ll y— an fl (A-35) 


根据 高 斯 曲 声 各 向 同性 的 性 质 , 我 们 希望 两 个 发 射 码 元 mw 与 us 的 差错 概率 相等 。 假 定 发 射 
BEH u, M y= 二 ta 十 Ww, 于 是 当 式 (A-35) 中 的 事件 不 发 生 , 即 上 wl 有 证 Ww 十 4 一 We | 时 ,出 
现 错误 ， 因此 ,差错 概率 等 于 ， 


— 2 
Pi il wil? > Iwt — ns 2} = P| (us — ip) W < — du) (A-36) 


从 几何 角度 看 ,判决 区 域 就 是 与 矢量 ww 一 上 相 垂 直 的 超 平面 两 侧 的 区 域 , 当 接收 矢量 位 于 与 
发 射 矢量 相反 的 超 平 面 一 侧 时 ,就 会 出 现 错 误 ( 如 图 A-5 所 示 )。 由 式 4A-11) 可 知 ， 
(ua —Up)'w~ MO, a 一 wa ||? N,/2). AEA A-36) PRBS: 

o( Fa at ad ) (A-37) 
ua 一 us || /2 为 矢量 nus 到 判决 边界 的 距离 。 将 式 (A-37) 中 的 差错 概率 与 标量 情况 ( 参 
见 式 (AA-32)) 相 比较 ,可 以 看 出 ,差错 概率 仅仅 取决 于 wu 与 us 之 间 的 欧 氏 距离 ,而 与 和 ws 


= EE i a, eee Per = 


HAS 最 邻近 准则 的 判决 区 域 是 由 与 m4 HEA EF on Se Pe se 
另 一 种 视角 | 
为 了 说 明 如 何 将 矢量 检测 问题 简化 为 标量 检测 问题 ,我 们 在 考虑 发 射 矢量 uE (uua) 
AM. ARB u 可 以 写 为 ， 


u = x(a — up) + Cty + tts) (A-38) 


其 中 ,发 送 的 信息 为 标量 ,以 相等 的 概率 取 士 112。 和 将 式 ( 上 -38) 代 人 式 (A-33) ,并 从 接收 
信和 号 y PEERKE, tug) 2, 得 到 ; 


y= = (uy Fup) = rly — op) Hw CA-39) | 
可 以 观察 到 ,发 射 码 元 (标量 z) 仅 位 于 如 下 特定 方向 上 : 
p 上 一 (ua — ie)! |! My 一 He | (A-40) 


接收 矢量 了 在 与 ERATE LY RARE FART we BSE. PUR 
AR SS rie) ba ee ee. ER RR ha Se 
WAK. AHE ,接收 失重 在 信号 方向 “上 的 投影 担 供 了 检测 所 需 的 全 部 信息 ， 
:= (一 二 (un Hua) ) (A-41) 

这 样 便 将 矢量 检测 的 问题 简化 为 标量 检 调 的 问题 。 图 A-6 对 这 种 情况 进行 了 归纳 总 结 。 

下 面 我 们 用 更 加 正规 的 方式 在 不 同 正 交 基 下 观察 接收 矢量 :第 一 个 方向 即 矢量 " 的 方 
向 ,其 他 方向 相互 正 交 且 与 第 一 个 方向 正 变 。 换 名 话说 ,构造 一 个 矩阵 DO, 其 第 一 行为 矢量 
Vv, 其 他 行 被 此 正 交 ,同时 与 第 一 行 正 交 , 且 具 有 单位 范 数 ,于 基 ， 


x || Cu, — a) | 
0 
O(y— 5 (uy +us)) = | + Ow (A-42) 
0 


h F Ow—~ MO CM DDMS GL A-8)) ORR Oy + (a, 十 三 让 的 第 一 个 分 量 
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外 ,其 余 分 量 与 发 射 码 元 + AI — THE OME, A OLA A A 
[506] 的 第 一 个 分 量 就 足以 对 发 射 码 元 r 做 出 判决 。 


MAS 接收 矢量 ?投影 到 信号 方向 上 使 矢量 检测 问题 简化 为 标量 检测 问题 

这 一 重要 的 观察 结果 可 以 总 结 如 下 : 

(1) 用 专业 术语 讲 , 式 (A-41) 中 的 标量 3 称 为 检测 发 射 码 元 x 时 ,接收 矢量 了 的 充分 统 
计量 ， 

(2) 充 分 统计 量 3 是 接收 信和 号 在 信和 号 方向 上 的 投影 ;在 通信 理论 的 文献 中 ,这 一 运算 
称 为 匹配 志波 器 , 即 接收 机 中 的 线性 店 波 器 与 发 射 信号 的 方向 “ 相 匹 配 ”。 

(3) 这 一 结论 解释 了 差错 概率 为 什么 仅 取 决 于 4 与 ug 之 间 的 距离 ; 唱 声 是 各 向 同性 的 ， 
并 且 整 个 检测 问题 是 旋转 不 变 的 。 

于 是 就 得 到 如 下 标量 检测 问题 ， 

3 = r || ua — ua || +w (A-43) 

其 中 ,矢量 Ow 的 第 一 个 分 量 w 服从 NTO0,No/2) 分 布 , 且 与 发 射 码 元 wu 无 关 。 两 个 星座 点 之 
(el) Ay SY || ua 一 us | ,由 式 (A-32) 得 到 差错 概率 为 ， 


a(S ThE ) (A-44) 


与 由 式 (A-37) 直 接 计算 得 到 的 结果 相同 ， 

上 述 二 进 制 检测 的 结论 可 以 和 祖 目 然 地 推广 到 发 射 拓 量 为 M Pee 
Mh. RE y 在 由 由 mw…awu 张 成 的 子 空间 上 的 投影 就 是 解决 检 调 问题 的 充分 统计 量 . 在 
SME 中 auu 共 线 的 特殊 情况 下 , 即 对 于 某 舌 量 hu he, OO, A PAM 星座 进行 发 射 的 
情况 ) ,在 点 方向 上 的 投影 即 为 充分 统计 重 ， 


A.2.3 SARSA PHN 


UTES TE SRE OE ANE FRE HTT u 的 间 题 ,其 中 a 以 相等 的 概率 取 复 
矢量 wa 与 ur 之 一 。 接 收复 矢量 为 ， 
yout+w (A435) 
其 中 ,w~~@M0, No 了 。 可 以 采用 与 实 信号 情况 下 相同 的 处 理 方法 ,将 复 矢量 u 写 为 ， 
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il = a ee PE ii 


EEEE EEE Sii Td (A-465) 
信号 位 于 如 下 方向 ; 
v i= (ay — Ma)/ [| oy — tu || CA-A7) 
接收 矢量 y Er 方向 上 的 投影 响 出 三 复 ) 标 量 充分 统计 量 ， 
t= v (一) ) = zh — ay || +w (A-48) 
其 中 ,tw 一 EMI0,N,)。 注 意 , 由 于 工 为 实数 ( 土 1/2)， oe J 的 实 部 进一步 提取 充分 
统计 量 : 
RF] = x || ta — tta | + Awe] (A-49) 
其 中 , Row] ~MO.N,/2), See SR A-452 4H: 
|| ats | 
o( tm ut) (A-50) 
注意 ,虽然 me 为 复 矢 量 ， (A AH ee 
site — ug) + -$ Cata + ts) sal (A-51) 


位 于 某 一 实 维 的 子 空间 内 ,因此 ,可 以 提取 出 实 充 分 统计 量 。 如 果 可 能 的 发 射 失 量 不 止 两 
个 ,并 且 具 有 ht ;的 形式 ,其 中 工 ,为 复 值 , 则 "3 仍 为 充分 统计 量 , 但 是 , 仅 当 工 为 实数 时 ， 
RA y] 才 县 充分 统计 量 ( 例 如 ,发 射 PAM 星座 的 情况 )， 

以 上 讨论 的 主要 结论 总 结 如 下 ， 


A2 SERRE THOR 


~#aes 
ME ou, Ru, eB EE PH u: 
y=u+w (A-52) 
其 中 ,Ww 一 NU0, No 了 最 大 亿 热 检测 器 选取 与 矢量 y RBH ERE, 
QT TR) (A-53) 
共 线 信号 
发 射 码 元 zx 以 相等 的 概率 取 马 中 有 限 集 人 台 内 的 每 个 信和 号 ! 星座 点 ) PARE: 
yolr+w (A-54) 
其 中 , 有 为 固定 矢量 。 
H y REPARE”: =h hh 上 上 ,得 到 标量 充分 统计 量 ， 
y= | A llztw (A-55) 
H., w eMo, No), 
此 外 ,如 果 星 座 点 为 实数 , M 
Rey = | k lat Aw] (A-56) 


为 充分 统计 量 , 其 中 Rw] ~00,N,/2), 
采用 对 极 信 号 传输 时 , 即 xz 一 士 a, 最 大 似 然 检测 的 差错 概率 简 必 为， 


Pe | (A-57) 
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- 一 一 -一 一 一 一 I oe a 


iB SNe. — Ra Pe a Ss i Aa Rie o tea f 
情形 ， 


A.3 高 斯 噪声 环境 下 的 估计 


A.3.1 标量 估计 
SES ERA ARS ow 一 0,N,/2)) 中 的 零 均值 实 信 和 号 r: 
yeatw (CA-5B) 
假定 我 们 希望 找到 r AA et FP Rs OMSED PAA tT Ae 
MSE := E[l ir- $) | CA-59) 


其 中 ,平均 运算 是 针对 信号 S we 的 随机 性 进行 的 。 该 问题 与 A 2 SE 
完全 不 同 。 均 方 误 莽 最 小 的 估计 值 即 既 典 的 条 忻 均值 ， 


t= Ez | y] (A-60) 
它 具有 非常 重要 的 正 交 性 ;误差 与 观测 时 间 无 关 , 上 式 表 明 ， 
E[ iż- xryy]=0 (A-61) 


正 变性 原理 是 经 典 的 铺 论 ,所 有 基于 概率 论 和 随机 变量 的 标准 教科 书 都 会 介绍 这 方面 的 
HE. 

一 般 而 言 ,条 件 均值 ELzly] 为 y 的 某 个 复杂 的 非 线 性 画 数 .。 为 了 简化 分 析 , 研 究 有 局 
限 的 一 类 使 得 均 方 误差 最 小 的 线性 估计 .对 于 z 为 高 斯 随机 变量 的 重要 情况 而 言 ,这 种 限 
制 并 不 和 失 一 般 性 ,因为 在 这 种 情况 下 ,条件 均值 运算 实际 上 就 是 线性 运算 . | 

Hs EAS AAA 上 一 cy 的 形式 ,其 中 * 为 实数 。 那 么 ,最 佳 的 系数 
cH AOR? 该 值 既 可 以 直接 进行 推导 ,也 可 以 利用 正 交 性 原理 进行 推导 (参见 
式 (A-61)). 

r 
| = atti (A-62) 
直观 地 看 ,就 是 用 发 射 信号 能 量 占 接收 信号 能 量 的 比例 对 接收 信号 y 进行 加 权 , 相 应 的 最 小 
Ky 7 ja (MMSE): 


El x" JN. /2 


MME ET 1+ Nae 


(A-63) 


A.3.2 矢量 室 间 中 的 估计 
下 面 考 虚 在 如 下 矢量 空间 中 情 计 r: 
y=Ar+w (A-64) 
Bz Sw 一 M0,(No0/2) 中 相互 独立 ,hh 为 办 "中 的 固定 矢量 。 我们 已 经 看 到 矢量 y 在 天 
th 方向 上 的 投影 ， 


_ hy _ A-65) 
¥ Thi? zrtw li 


[510] 为 充分 统计 量 , 即 矢量 y 在 与 失 量 和 正 交 的 方向 上 的 投影 与 信和 号 zx eR hE 
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也 相互 独立 。 因 此 ,可 以 将 这 个 问题 转化 为 一 个 标量 估计 问题 在 一 VD 
N,/(2 || k | DORE Fo fitr. TE RRS PR w 的 能 量 被 因子 ‖ k|? 
抑制 的 条 件 下 式 (A-58) 的 标量 估计 问题 。 因 此 ,正如 式 (A-62) 所 示 ,z 的 最 佳 线性 估计 为 : 


Arl] _ 
可 二 Ri HNTD (A-66) 
将 式 (A-65) 中 充分 统计 量 的 计算 与 式 (A-66) 中 标量 线性 估计 合并 就 可 以 从 和 失 量 ?得 
Hr 的 最 佳 线性 估计 地 一 cy， 


= x T 
: SFT EN? lhl +N,/2" a 
HELIS AES ET REN 
7‘ El x IN, /2 _ 
MMSE = IFJ iai FN CA-BA) 
PER YES BR A — Ph PEREN REEE Ot CSN), SE SOW EE AY G S AEE 5 a h e 
> tt. 
Wk EL | 
SNR = "Te Ma ii 


PL ACHE DE RE a S AR PETE ee eS a i PS E 
He CHEB AT ASE BY Bi EB 5 a AB AE), hi r- i A EC Cauchy-Schwartz) 4s xh 
可 以 直接 得 到 ， 

(chk)? <= hell? |All? (A-70) 
Sc=hit Sehr, MAREE ARR K SS SHA SRA Re) dy 
方 误差 的 事实 并 非 巧合 ,习题 A-8 将 对 此 展开 更 为 详细 的 研究 ， 


A.3.3 复 矢 量 空间 中 的 估计 


将 讨论 扩展 到 复数 域 基 和 祖 自 然 的 。 首先 考虑 标量 复 居 计 , 即 式 (A-58) 中 基本 实 信 号 情 
SLADE ie | | 

y=art+w (A-71) 
Ep. w~ eMo No SEWER RRS r 是 相互 独立 的 。 我 们 感 兴 趣 的 是 线性 估计 
+ 二 c' yc 为 某 复 常数 。 性 能 测度 为 : 

MSE = EL| r— 2 }*] (A-72) 
最 佳 线性 估计 土 =c"y 可 以 直接 计算 出 来 , 即 式 4A-62) 的 推广 ， 


O lr | 
= TEN (A-73) 


相应 的 最 小 均 方 误差 为 : 
| |x 上 Na 3 
MMSE = Haie (A-74) 
复数 域 的 正 交 性 原理 (参见 式 ( 太 -61)) 打 展 为 ; 
El (t#—az)y"' ]=0 (A-75) 


容易 看 出 , 式 (A-73) 中 的 线性 估计 满足 式 (A-75) 。 
下 面 考虑 在 复 矢量 空间 中 估计 零 均 值 标量 复 信和 号 r: 
y= ri+w (A-76) 


Ei 


iH o FB Fi Peg i 
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其 中 ,w 一 Nt0, NDS r Ae "中 的 固定 矢量 hh AGM. RE y RR Th] LMR 
为 充分 统计 量 , 可 以 将 这 个 矢量 估计 问题 简化 为 一 个 标量 估计 问题 ,由 下 去 售 计 r: 


其 中 ,Ww 一 已 NU0 ,Nj | h | Ja 
因此 ,最 佳 线 性 估计 , 即 式 (A-67) 的 推广 为 
= Hla] | 
‘= Ha RI FN," ial 


相应 的 最 小 均 方 误差 , 即 式 (A-68) 的 推广 为 : 


Ee Ej x* ]N, : 
MMSE = fr Viki? FN, (A-79) 
A. 3 小 结 SBS eRHA iT 
i mi WOO, my 时 ,由 
yerhw C.A-80) 
得 到 的 zie APRA: 
LE (A-81) 
为 了 由 
y= +w (A-82) 
估计 r HEP w ~EMO, No D, | 
h* y (A-83) 
wR HP REHEAT ea ie. | 
最 性 线性 居 计 器 为 ; 
i Æ 7 k k 
xz 一 可 [站 bear ans? 
相应 的 最 小 均 方 课 善 为 ， 
MMSE = Flr CIN (A-85) 


EL| x 1°] I all? + No 
在 reM p ) 的 特殊 情况 下 BRE A A RER EREA ae Re 


A.4 习题 


习题 A-1 Ben HREM AR ~~ MOL RARE lls. 
l j n=1 时 , 试 证 明 | w || RR: 


l 
513 fila) = ep =>) a= 0 (A-86) 


2. 对 于 任意 n WEHR || wl RS Rea RE ERA: 
fala) = $ fala) a0 (A-87) 


HLL Fo as A sd 
[irs E ES UT py "hy es 
l cor Aid J 题 379 
3. 利用 n= 1,2 时 的 密度 函数 公式 (分 别 为 式 (A-86) 与 式 (A-9)) 加 由 式 CABTI 的 递 推 英 
系 ,确定 am > 3 时 wll: 的 密度 ， 
习题 A-2 (PLE wc) 是 功率 谱 密 度 为 Naor 2 AY TAs, o's Bn 为 一 组 有 限 的 规范 iE 


交 波形 ( 即 具有 单位 能 量 的 正 交 波形 ) ,定义 一 | wO. R 的 联合 分 布 。 提 示 : 利 


用 归 一 化 高 斯 随机 矢量 的 各 向 同性 (参见 式 (A-8))。 

习题 A-3 ”考虑 复 商 斯 随机 矢量 r. 

1. 试验 证 x 的 二 阶 统计 量 ( 即 实 表 示 [ RA roll 的 协 方 差 矩阵 ?可 以 完全 由 起 (上 A-15) 与 
式 (A-16) 分 别 定 广 的 研 的 协 方差 和 僵 协 方 音 矩阵 确定 。 

2. 在 x SRR MRM MARR x 的 协 方差 窍 阵 表示 |[ R [a] all HHS 

习题 A-4 SBR RSM r. 

L 试 证 明 x BPR RAE Se EA ie RR SAF, 

2. 假定 [ 负 [x],%[xzjJ 人 的 协 方差 算 阵 与 习题 (A-3) 第 2 部 分 中 的 协 方 差 和 矩阵 之 间 的 关系 
成 立 , 是 否 可 以 得 出 为 循环 对 称 的 结论 ? 

习题 A-5 ” 试 证 明 籽 环 对 称 复 高 斯 随机 变量 必须 具有 独立 同 分 布 的 实 部 和 虚 部 ， 

习题 A6 假设 x 为 n 维 独 立 同 分 布 复 高 斯 随机 矢量 ,其 实 部 和 虚 部 服从 MO K, arti JE 
中 下 ,为 一 个 2X2 UR AU 了。 试 确定 Ux 与 x 服从 相同 分 布 时 ,K, 应 
HERRI. 

习题 A-7 Bi: An SAV HARARE. RRA MOK 分 布 , 其 
中 K AA 2x 协 方差 矩阵 ,我 们 希望 由 

yo Rarts: ( A-BB) 

检测 标量 z, 其 中 上 以 相等 的 概率 取 士 1,z 与 x 相互 独立 ,hh 为 名 中 的 同 定 舌 量 。 试 确定 标量 hy 
为 由 矢量 了 检测 工 RHE KER. 


习题 A-8 Se 
y=hr4w (A-89) 
fit SMA cP we ~AON, (2S cK AHR PHASER. 
|. Ap ee ot RE ATT oc’ yp SI — {ba le || = 1): 


t= aty = (ach)r ac'r (A-90) 
试 证 明 使 得 均 方 注 差 (是 (x 一 2) 1) 最 小 的 常数 & ST: 
rlehl _ (A-91) 


Elrlich|?+N/2 
2. AR A-90) PEE ATT A Bb BRS (eae A MMSE) (利用 式 ( 和 -917 中 的 
{A}. 并 证 明 ，; i 


Hel =1+SNR'=1+Ee lee CA-92) 


Rt Fe A o BERR TARY SNR 50RA eR aH E 
MMSE 之 问 的 美 系 。 特 别 地 , 当 对 所 有 的 产生 最 佳 线性 估计 器 的 上 进行 优化 时 ,该 式 成 立 。 
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论 基本 原理 


WRB $E 


该 附录 讨论 本 书 中 与 容量 表达 式 有 关 的 信息 论 基 本 原理 。8. 3. 4 节 是 本 书 中 唯一 的 假 
定 读者 已 经 掌握 本 附录 内 容 的 章节 。 关 于 信息 论 更 为 深入 ,全 面 的 讲解 参见 标准 教科 书 
[26j] 与 [43]， 


B.1 离散 无 记忆 信道 


虽然 本 书 介 绍 的 饮 太 过 数 信道 中 的 发 射 信号 和 接收 情 号 都 是 连续 的 ,但 是 ,通信 问题 的 
核心 本 质 上 却 是 离散 的 :发 射 机 发 送 有 限 个 码 字 中 的 一 个 码 字 ,接收 机 则 要 判定 出 发 射 的 是 
哪个 码 字 。 因 此 ,为 了 集中 讨论 这 一 问题 的 本 质 , 我 们 首先 考虑 输入 和 输出 均 为 离散 信 号 的 
傅 道 , 即 所 谓 的 高 散 无 记忆 悟道 (discrete memoryless channel, DMC), 

离散 无 记忆 信道 的 输 人 z[mj] 和 输出 yLmj 分 别 属于 有 限 集 合 庆 和 # (这 两 个 集合 分 别称 
为 信道 的 输 作 符号 集 和 输出 符号 集 )。 信 道 的 统 i ee (pPGIO hex .ey 来 描 
述 ,这 些 概率 也 称 为 转移 概率 。 假 定 输入 序列 为 +==(z[1],…,zLN]), 则 观测 到 的 输出 序列 为 
y= (yl Ley NDE |: 


ply |x) = JI o¢ Cm] | zi m]) (B-1) 
Oy ee ee a ee Ao AE, RAAB A memoryless) ). 


AB.) Zra 

二 进 制 对 称 信 道 {binary symmetric channel) HRA SHH AHS r =Y = 10, 
ID REREH p60|1)=p(110)==ey p(o|0)=—pal|l=1-«e,0 4 1 发 生 翻 转 的 概率 均 为 €, 40 
图 B-1a 所 示 . 


例 B.2 二 进 制 删除 信道 

二 进 制 删除 信道 (hinary erasure channeD 的 输 人 为 二 进 制 ,输出 为 三 进 制 ( 三 10,1) y = 
10,1,e}) ,转移 概率 为 p(0/0)—pll[/D=1—c¢, ple|O=plel =es RRA PHBA RE 
翻转 ,但 可 能 被 删除 ,如 图 下 1b EER. 


通信 系统 的 抽象 示意 图 如 图 B-2 所 示 。 发 送 方 发 送 给 接收 机 的 消息 是 几 条 等 概率 消息 
之 一 ,为 了 实现 信息 的 忧 递 , 发 送 方 采用 分 组 长 度 为 N, 大 小 为 | Ee| 的 码 书 e 其 中 = 


1 “ 奴 当 从 接收 机 到 发 射 机 不 存在 反馈 时 , 即 输 人 不 是 过 去 输出 的 函数 时 ,该 公式 才 成 立 。 这 里 始终 采 
用 这 一 假设 。 


BDR PS EER 。 381 
(x) att 5X ee FSS. 发 送 第 1 条 消息 就 是 要 通过 有 阶 信 道 和 发送 码 罕 Ng BETS ge He $e fe 
收 矢量 y 产生 正确 消息 的 估计 值 i ERE p.— PUTED. BER ALR ACIDLR (ML RA 
中 ,因为 它 能 够 使 得 给 定 码 字 的 差错 概率 最 小 化 。 由 于 要 发 送 的 是 |e| 条 消息 之 一 ,所 以 伟 
递 的 比特 数 应 为 log lel ,而 码 字 的 分 组 长 度 为 N, 故 单位 时 间 的 码 率 为 R= 记 logle|。 数 据 


速率 民 与 最 大 似 然 差错 概率 户 .是 码 字 的 两 个 关键 的 性 能 测度 。 


B-1 离散 无 记忆 信道 举例 


x = xl] e aN yolh. IND 
piyi) 
图 B-2 通信 系统 的 抽象 示意 图 

如 果 对 于 任意 >O, TURIRA RAKED N 的 码 字 使 得 差错 概率 p< 3, 则 
称 信息 以 速率 R 可 千 地 通信 。 信 道 容量 C 即 可 以 可 靠 通信 的 最 大 速率 . 

注意 ,该 定义 的 关键 特征 是 编码 的 分 组 长 度 N 可 以 任意 大 。 由 于 信道 中 存在 唉 声 ,如 
果 分 组 长 度 固定 , 则 差错 概率 显然 不 可 能 任意 小 (回顾 5. 1 节 中 AWGN 实例 )。 只 有 当 码 字 
的 分 组 长 度 相当 长 时 , 才 有 希望 依 同 某 类 大 数 定律 将 昭 声 的 影响 平滑 挤 。 尽 管 如 此 ,事先 仍 
然 不 清楚 是 否 能 获得 可 靠 的 非 零 信息 速率 。 

香农 不 但 证 明了 对 于 绝 大 多 数 感 兴趣 的 信道 有 C>0, 而 且 给 出 了 计算 {p(y|z)} 的 函数 
C 的 一 种 简单 方法 。 为 了 便于 讲解 ,首先 定义 几 个 统计 测度 。 


B.2 @.#4MSEEA 


设 工 为 在 中 取 值 的 离散 随机 变量 ,概率 质量 函数 为 p,, 定 义工 的 炳 为 1: 


<m m m 


1 ”本 书 中 ,除非 特别 说 明 外 ,所 有 对 数 的 底数 都 为 2。 


Ae 
ief, h,e, (€]-1} 一 一 
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H(x) := 2, Pr (Dlog(l/p (4) (B-4) 
可 以 解释 为 随机 变量 x 的 不 确定 性 的 一 种 度量 。 Ac) BEAM, SARS z 为 确定 


HERE ATIF. WR r TURHAA K 小 , 则 可 以 证 明 当 z 均 习 地 取 这 兵 个 值 时 ， 
mA ER Hor) = log KK( 参 见习 题 B- 1), 


HB3 te 
以 概率 请 和 1 一 户 取 值 的 二 进 制 随机 变量 zx A: 

Him ! =— plogp—(1— p)log(1— p) (B-5) 

函数 HC，) 称 为 二 进 制 妨 函数 (binary entropy function). WA B-3 所 示 , 当 pp 二 1/2 时 达到 最 大 
值 , 当 p=0 或 pl 时 等 于 0， 注意 ,我 们 从 未 提 及 工 李 的 实际 值 , 不 确定 性 仅仅 取决 于 概率 . 

l 

0.9 

0.8 + 

07 

0.6 

Hip) 0.5 | 


图 B-3 — hae 


下 面 考虑 两 个 随机 变量 zx 与 y,z 与 y BOR HE OW, 


FE(zy) t= pon Pas G jog Pay linj?) (B-6) 
在 ?一 /的 条 件 下 x 的 粹 自然 可 以 定义 为 ， 
Hix|y=j)'= Dy Pais i | plogi pa, ti | 7) (B-7) 


可 以 解释 为 观察 到 y=j 之 后 ,z MRR. Se y 时 工 的 条 忻 炳 就 是 这 一 不 确定 性 
的 数学 期 望 , 即 对 所 有 可 能 的 y (ERE, 


519 Hix | y) := 2) Py DH x |y= = 24, Pisti Dlogll/ patil (B-8) 
Hz 可 以 解释 为 观察 到 yy 之后， A 注意 到 
Hiz.y=H(2)+Hy|2)= Aly) Hir] y) (B-9) 


很 自然 地 得 到 如 下 解释 ,与 y 的 总 的 不 确定 性 等 于 x 的 不 确定 性 与 x 条 件 下 ? 的 不 确定 
性 之 和 , 称 为 墙 的 链 式 法 则 。 特 别 地 ,如 果 工 与 y WEA Hal =H WA H.y) 


Efc RAY 


| Bl ee OE AA — æ 一 = -一 


=H(z)+H(y), MERU BRASS AAS EEE. AEE AR. 
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Hitzrlyw H(zr) (B-10) 
SHER r Sv AR SS MuU LIA B-2)。 因 此 
Hirs y= Hn t+ Hi y OSH + Hy) (B-11) 


当 县 促 当 = 与 y 相互 独立 时 等 号 成 立 。 

H(z) 一 H(z|y) 的 太 小 对 于 我 们 要 研究 的 通信 问题 尤为 重要 。 因 为 H(z) 为 观测 y 之 
前 的 不 确定 性 ,所 以 H(iz) 一 H(z|y) 可 以 解释 为 由 观测 y 引起 的 xz 的 不 确定 性 的 减 小 
E.U y 中 包含 的 关于 x 的 信息 量 。 类 似 地 ,Hiy) 一 Hiy|z) 可 以 解释 为 由 观测 x 引起 的 y 
的 不 确定 性 的 碱 小 量 ， 注 意 到 

Hoy- Holos Hy + Hr) Hi, y =H — Hr|y) (B-12) 
国 此 ,如 果 定 义 
Kappy)! =H(y)— Hy|lr)= Ha Ast y) (B-13) 
则 该 量 关 于 随机 变量 ry 是 对 称 的 。I(z1y) 称 为 工 与 3 2E 4 Ai mutual informa- 
tion)。 由 式 (B-10) 可 知 , 互 信息 Moy AEM. SARA se ay 相互 独立 时 ,互信 息 才 等 
于 零 。 

我 们 已 经 定义 了 标量 随机 变节 之 间 的 互信 息 ,但 该 定义 可 以 很 自 热 地 推广 到 随机 矢量 . 
lio Ir, ey) ARR RL eB, Sy 之 间 的 互信 息 , 即 xy sray =H Cx, sta) 
一 Htzisyzs|y)。 也 可 以 定义 条 忻 互信 息 ;: 


Kryl : =H(tr|z)— H(zx| yz) (B-14) 
Hix | 2) = S)p.(k) H(z | z= k) (B-15) 
È 
并 且 
Hiz | yrr) = > plk) H(z | yz = $) (B-16) 
È 
于 是 有 
Karyl D = Dp: (Ch)T(riy | z= k) (B-17) 


给 定 三 个 随机 变量 x .x 与 y OT EE 
Iz, +2239) = H(z, +t2)—H a, rs |) 
= Hx, )+HAC2;|x2,)—L Hz, | y+ Hir lra] 
=IKxs9) + May pylon) 
DRE SHARKS, 


. [TC sans) = IC iy) +1 Cs ylz)] (B-18) 
总 而 言 之 ,zi 与 zz 共同 提供 的 基于 的 信息 量 等 于 提供 的 关于 y 的 信息 量 与 观察 到 
xi 之 后 zx; 提供 的 关于 y 的 附加 信息 量 之 和 。 这 一 事实 在 第 7 章 到 第 10 章 非常 有 用 。 


B.3 HERREDER 


现在 回 到 图 B-2 所 示 的 通信 问题 ,要 传递 1e| 条 等 概率 的 消息 之 一 ,可 以 将 其 转 射 为 码 


H 
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sai] 


C= (2,5 ste HEES NEB, 于 是, 信道 的 输入 为 均匀 分 布 在 码 字 集合 e 中 
的 一 个 NN 维 随机 矢量 x, 信 道 的 输出 为 男 一 个 N 维 随机 矢量 y。 


B.3.1 HAASI 


为 了 以 高 概率 正确 地 译 码 发 射 消息 ,显然 条 件 精 万 (zl 万 必须 赵 近 于 零 1 ,否则 ,确定 输 
由 时 输入 的 不 确定 太太 以 至 于 无 法 搜 到 正确 的 消息 。 条 件 精 ; 
Hix|y)=AHtx)— [x,y (B-19) 
E x 的 不 确定 性 碱 去 观测 到 ? 的 条 件 下 x 不 确定 性 的 碱 小 量 . Hx) SEF log! ec] = NR, 
其 中 RSE, SP aaa A Orly) = 0, 表明 ， 


Rep Cry) (B-20) 
AREH PR Bo PRA Rew R Sa Bete PALA. E 


信息 取决 于 随机 输 人 的 分 布 ,并 且 该 分 布 反 过 来 又 是 码 字 @ 的 函数 。 对 所 有 码 字 进行 优 
化 ,就 可 以 得 到 可 靠 通信 速率 的 上 界 : 


max (xy) (K-21) 
B.3.2 简单 的 上 界 


式 (B-21) 的 优化 问题 是 一 个 高 维 组 全 问题 ,难以 解 块 。 可 以 观察 到 ,由 于 输 和 人 和泉 量 在 吕 
的 码 字 中 均匀 分 布 ,因此 式 (B-21) 中 的 优化 忆 在 可 能 的 输 和 人 分布 的 子 介 内 进行 . 放松 可 行 
解 集 并 允许 对 全 部 输 信 分布 进行 优化 ,就 可 以 推出 进一步 的 上 界 ; 


C: =maxql (y) (B-22) 
Pi 
至 此 
Txip— HnD— Hey x) (B-23) 
w i 
= Y Hilm] — Hiy | x) (B-24) 
a=] , 
k N 
= HOyLmD) — $ HCLm] | zim) (B-25) 
mm j mm j 
w 
= Y Malm] yin (B-26) 
im j 


式 (B-24) 的 不 等 式 是 由 式 (B- 11) 得 到 的 , 式 (B-25) 中 的 等 式 源 于 信道 的 无 记忆 性 。 如 果 输 
出 码 元 相互 独立 , 则 会 得 到 式 (B-24) 为 等 式 ,得 到 这 一 结果 的 一 种 方法 是 使 得 输 人 信号 始终 
相互 独立 ,因此 


C= 方 »; maxal m]; >l D = max! (z[1];9L1)) (B27) 
mal Ma hn: 


这 样 ,长 度 为 N 的 分 组 对 于 输入 分 布 的 优化 问题 就 简化 为 单位 长 度 码 元 对 于 输 和 分布 的 优 
化 问题 。 


1 “利用 费 诺 TLFano) 不 等 式 在 分 组 长 度 很 大 的 情况 下 可 以 做 出 更 为 精确 的 论述 。 


HH E RP i 


Be ae 县 只 相让 
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B.3.3 获得 上 界 

为 了 得 到 这 个 上 界 C, 必 须 找到 每 个 码 元 的 互信 息 Tix; DAN BFC 并且 满 足 式 
(B-20) 的 编码 。 事 先 并 不 清楚 是 否 存在 这 种 编码 ,香农 信息 论 的 基本 结论 表明 ,如 果 分 组 长 
度 N 选择 担 充 分 大 , 则 确实 存在 这 样 的 编码 。 


| “定理 已 1( 有 了 虽 声 信道 编码 定理 [109]) 考 虑 办 人 码 元 为 T+ 输 出 码 元 为 y 的 离散 无 记忆 信 
道 ,其 信道 容量 为 : 


C= max! (x;y) (B-28) 
| Pr 


香农 对 最 优 编码 存在 性 的 证 明 是 通过 随机 化 自 变量 完成 的 。 瘦 定 任意 输入 码 元 分 布 

户 ,, 则 可 以 根据 户 .独立 地 选取 各 码 字 中 的 码 元 产生 速率 为 民 的 编码 6。 得 到 的 主要 绍 论 是， 
采用 与 式 (B-20) 相 同 的 速率 ,分 组 长 度 N 很 大 的 编码 以 高 概率 满足 ; 

ayy eMasy) (B-29) 


He Ae» EE Mr; y) SCBA] FE-PE TS T(xr;y) 最 大 化 的 分 
ti 户 " 选择 码 字 ATLARA MEE., A eR P hE 
和 编码 随机 选取 的 影响 ,因此 期 望 的 差错 概率 越 小 ,所 需 的 分 组 长 度 N WEK. RA B5 
节 中 关于 AWGN 信道 的 球体 填充 (sphere-packing) 论 述 表 明 有 曲 声 信道 编码 定理 的 结论 伺 
乎 有 道理 ,但 本 书 并 不 想 深 入 研究 该 定理 的 详细 推导 ,更 为 详细 的 介绍 参见 标准 的 信息 论 教 
科 书 [26]。 

式 (B-28) 中 的 最 大 化 是 对 输入 随机 变量 z 的 所 有 分 布 进行 的 ,应 该 注意 的 是 ,输入 分 布 
连同 信道 转 称 概率 确定 了 与 3 的 联合 分 布 ,这 就 决定 了 Ttx;y) 的 值 。 对 于 所 有 可 能 的 输 
分布 进行 最 大 化 时 ,可 以 证 明 互 信息 Tr;y) 是 输入 概率 的 町 函 数 ,因此 ,输入 最 大 化 就 是 
一 个 凸 优化 问题 ,可 以 非常 高 效 地 于 以 解 块 ,有 时 甚至 可 以 利用 对 称 性 获得 封闭 形式 的 最 优 
分 布 。 


例 B.4 ZHEN 
变 叉 概率 (差错 概率 ) 为 “的 二 进 制 对 称 信 道 的 容量 为 ， 
HARENA C =maxH (y) H(y|2) 
=maxH (y)— Hle) 
=]— Hie) (B-30) 
HP HOA HR RRASD-S). BR zx 服从 均匀 分 布 ,从 而 输出 了 也 服从 均 习 分 布 ,这 样 
就 可 以 达到 最 大 值 。 容 量 曲线 如 图 B-4 所 示 , 当 t= 二 0 或 1 时 为 1, 当 t= 二 172 时 为 0。 
注意 ,由 于 从 长 期 来 看 ,比例 为 上 的 码 元 发 生 翻 转 , 读 者 可 能 会 认为 信道 容量 就 应 该 是 通过 信 
道 时 没有 发 生 翻 转 的 码 元 比例 , 即 每 个 可 用 信道 的 容量 为 (1 一 上 。 然 而 ,这 样 认 为 就 太 天 真 了 , 因 


为 接收 机 是 不 知道 哪个 码 元 是 发 生 翻转 的 .哪个 码 元 是 正确 的 ， 的 确 , 当 = 一 1/2 时 , 输 人 和 输出 是 
相互 独立 的 ,我 们 役 有 办 法 获得 通过 信道 的 任何 信息 ,而 式 (B- 30) 则 给 出 了 正确 的 答案 ， 


TF, io = = | eS a Tu 
F i Sf ee mir manri r 
TEF. mall wrt i | ' Tm | rr i’ g : 
fie °F fee fee LAA: | ' 
C—O k a Pa EE a es 有 mi me 
= Lf Coat eee e 
386 MAB BRS 
ee ei ei ee N E =— a == 


0 ~ = = F | | 
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(a) 一 进 制 对 称 信道 (b) AEBN N 
Wea 信道 容量 


例 B.5 二 进 制 删除 信道 

二 进 制 对 称 信道 的 最 佳 输 八 分布 为 均匀 分 布 ,其 原因 在 于 信道 的 对 称 性 。 二 进 制 删除 信道 
也 存在 状 伺 的 对 称 性 , 故 其 最 性 输 作 分布 也 是 均 句 分布 。 删 除 概率 为 的 信道 容量 可 以 按 下 趟 
计算 

可 用 情 道 的 容量 C =1—e (B-31) 

E AHHAA P. ERATE mn A E E, E A A E E H LE 
HHEN TECEM. DRADER Wea A. 
从 而 使 长 期 香 吐 量 达 到 每 个 可 用 信道 的 容量 为 (1 一 ec。 这 一 容量 结论 是 说 ,无 需 这 样 的 反 饮 全 
息 ,!( 前 向 ) 编 码 足 以 可 菲 地 达到 这 一 速率 .。 


B.3.4 可 行 解释 


首先 需要 指出 一 个 常见 的 错误 观点 。 在 求解 关于 容量 C 的 输 人 分 布 优化 问题 式 
(B-22) 时 ,我 们 注意 到 ,在 最 优 解 处 ,输出 y[m] 应 该 相互 独立 ,达到 这 一 目的 的 一 种 方法 是 
使 输入 z[m] 相 互 独立 。 这 是 否 意味 着 获取 容量 无 需 任 何 编码 呢 ? 例如 ,在 二 进 制 对 称 信道 
中 ,最 佳 输入 产生 独立 同 分 布 的 等 概率 码 元 ,那么 ,是 否 意味 着 直接 通过 信道 发 送 原始 的 等 
概率 信息 比特 仍然 能 够 获取 容量 呢 ? 

答案 当然 是 否定 的 ,为 了 获得 非常 小 的 差错 概率 ,必须 对 大 量 的 码 元 进行 编码 。 以 上 论 
述 的 错误 就 在 于 不 能 怡 好 以 速率 C, 在 输出 严格 地 相互 独立 时 实现 可 靠 通信 。 的 确 , 当 输 出 
与 输入 独立 同 分 布 时 


Hz 及 = SHGEm] | yim) = NH [m] | yl) (B-32) 


在 给 定 输出 条 件 下 ,输入 存在 大 量 的 不 确定 性 ,通信 难以 可 千 进 行 。 但 是 ,要 达到 一 个 严格 
小 于 CC 的 速率 ,无 论 其 多 接近 C, 编 码 定 理 都 能 保证 可 靠 通 信和 是 可 能 的 。 每 个 码 元 的 互信 息 
I(x;y)/N 接近 于 CC, 输 出 y[m] 几 乎 是 相互 独立 ,但 此 时 由 于 可 靠 译 码 是 可 能 的 ,所 以 条 件 
i Hzx| 轨 突然 碱 小 为 (接近 于 ) 零 。 然 而 为 了 达到 这 样 的 性 能 , 妨 芭 变 得 至 关 重要 ; 带 无 帮 
[525] 问 ,每 个 输 大 码 元 的 愤 接 近 于 sy) /N ,小 于 未 编码 传输 时 的 HCr[m])。 对 于 二 进 制 对 称 


IE BAR M B4 AWGN SE) EMI 387 
信道 而 言 STS HAA) ,而 不 是 未 编码 码 元 时 的 1 

现在 的 实际 问题 是 虽然 输入 优化 问题 式 (B-22) 的 值 可 以 合理 地 解 琶 为 可 千 通 信 的 最 大 
速率 ,但 是 将 达到 这 一 值 的 独立 同 分 布 输 人 分 布 解释 为 实现 可 靠 通信 的 输 人 码 元 的 统计 量 
却 是 不 正确 的 。 在 任何 情况 下 都 需要 采用 编码 的 方法 来 获取 容量 然而 ,正确 的 回答 应 该 
是 ,如 果 按 照 独立 同 分 布 输 人 分 布 随机 地 选取 码 字 , 则 所 得 到 的 编码 极 有 可 能 是 好 的 ,但 这 
与 发 送 未 编码 码 元 是 截然 不 同 的 。 


B.4 AWGN 容量 的 正规 推导 
下 面 应 用 前 面 各 节 介 绍 的 方法 正式 推导 AWGN 信道 的 容量 。 


B.4.1 模拟 无 记忆 悄 道 


到 目前 为 止 ,我 们 已 经 集中 讨论 了 输入 与 输出 码 元 均 为 离散 值 的 信道 。 为 了 推导 
AWGN 信道 的 容量 , 需 将 其 扩展 到 输 人 与 输出 为 连续 值 的 模拟 信道 ,这 样 的 扩展 在 概念 上 
并 不 存在 困难 。 特 别 地 ,定理 B-1 可 以 推广 到 这 类 模拟 信道 的 情形 | a 
定义 必须 进行 适当 的 收 正 。， 

对 于 概率 密 庶 函数 为 所 的 连续 随机 变量 了 , 定 立 r AA (differential entropy) 为， 


h(x) := | f.Cudlog(l/f,(u) du (B-33) 
类 似 地 ,在 给 定 y 的 条 件 下 z RPE URES SOW 
hald i= | faslga lu | dudo (B-34) 
ARBRE LH: 
Ixy) t =h) — hla] y) (B-35) 
我 们 观察 到 ,以 与 互信 息 的 链 式 法 则 已 经 扩展 到 连续 取 值 的 情况 ,可 以 证 明 连 刍 取 值 信 道 的 
容量 可 表示 为 ; 
C=maxl (xy y) (B-36) 
将 信道 连续 取 值 的 输 人 和 输出 离散 化 ,利用 符号 集 增 大 的 离散 无 记忆 信道 做 出 近似 ,并 取 棚 
限 就 可 以 证 明 这 一 结论 ， 


对 于 许多 信道 而 言 ,通常 对 发 射 码 字 都 有 代价 约束 ,假定 代价 函数 c: X 一 定义 在 输 


人 码 元 上 ,对 码 字 的 代价 约 东 可 以 定义 为 :要求 码 书 中 的 每 个 码 字 x 必须 满 足 ; 


Yes,Lm]) =A (B-37) 
于 是 读者 可 能 会 间 , 满 足 该 码 字 约 东 条 件 的 可 靠 通信 的 最 大 速率 是 密 少 ” BEB. 
C= max d (riy) í B-38) 


| AREA ERY AAEE FN oe RA. ee eA 
Mae SE a Ae ee 2 PAM 或 QPSK). 
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B.4.2 AWGN 信道 容量 的 推导 
下 面 利 用 上 述 结论 推导 功率 有 限 的 {( 实 )AWGN 信道 的 容量 ， 


yratw (B-39) 
代价 函数 为 clr) 二 ,服从 Myo 5p LE w 的 微 丧 为 : 
h(w) = log( nea") (B-40) 


并 不 奇怪 ,hw 与 w 的 均值 e DOE: ee ea ee). Ae Fee ri 
的 输入 为 工 的 条 件 下 ,输出 y BOA Gy | EEC /2) log rer) ,因此 ,高 斯 信道 的 互信 息 为 ; 


Kay =h(y) —h(y|x)=h(y) — > logine ) (B-41) 
此 时 ,容量 的 计算 


C= ae, I(2yy) (B-42) 


就 简化 为 在 满足 z eae FRAIER Ra 工 A. ATRE t 
问题 , 需 利用 关于 高 斯 随机 变量 的 一 个 重要 事实 ;它们 司 微 以 最 大 。 更 精确 地 讲 , 痊 定 随 机 
变量 ROSE EEE?) <= AL PRM NT0,A) 分 布 就 会 使 得 微 炳 hiw}) 最 大 (参见 习题 
B-6 对 这 一 事实 的 证 明 )。 和 将 这 一 事实 应 用 到 我 们 要 解决 的 问题 中 ,可 以 看 出 ,对 于 的 二 阶 
BAP 转换 为 对 于 HORNENE PH), At, H y EA MNO PHAR hiy) 
最 大 ,这 是 由 选择 工 服 从 Ar0,P) 实 现 的 。 于 是 , 商 斯 信道 的 窜 量 为 : 


C= log(2ne( P+ )) — log 2ned = log (1+ Ea (B-43) 


与 5. 1 节 中 通过 启发 式 球体 填充 推导 获得 的 结果 相同 。 选 择 码 字 的 各 个 分 量 为 独立 同 分 布 
人 M0,P) 随 机 变量 就 可 以 得 到 能 获取 容量 的 编码 。 因 此 ,各 码 字 是 均 名 分布 的 ,由 大 数 定律 
可 知 , 各 码 字 会 以 高 概率 位 于 半径 为 viNP 的 球面 附近 。 由 于 在 高 维 空间 中 ,球体 积 的 绝 大 
部 分 都 位 于 其 表面 附近 ,所 以 这 与 选取 均匀 分布 在 球体 内 的 码 字 实质 上 是 相同 的 。 
FETELE AWGN 信道 ; 
yw (B-44) 
其 中 ,w 服 从 EN0,N,) 分 布 。 每 个 ( 复 } 码 元 的 于 均 功 率 约 东 为 P, 推 导 该 信道 容量 的 一 种 方 
法 是 将 复 信道 看 作 SNR=.P/2)/(N,/2)=P/N, ATS AWGN 信道 ,因此 ,信道 容量 为 ， 
+ log (1+) 比特 /实数 维 (B-45) 
或 者 
log (1 十 ) 比特 /复数 维 (B-46) 


另外 ,我 们 也 可 以 直接 研究 复 信道 及 其 复 随机 变量 。 RHR RAR ANES 

信道 模型 非常 有 用 。 至 此 ,可 以 认为 复 随 机 变量 r SL BR) aird A 

fH. FL, a we RM ECMO, N OA. M Aiu = ACR we) +A Cw) = loglreN,). F 
i. AWGN 信道 y= 二 x 十 w 的 互信 息 ryn: 

Mr =h) —logl aeN, ) | (B-47) 

如 果 复 值 输 和 人 r 的 功率 约束 为 本 || 三 P, 则 y GAA EEL l] SPN, REAT 


RoS- akiki E 389 
一 个 重要 的 事实 :在 所 有 的 复 随机 变量 中 ,对 于 欠 定 的 二 阶 矩 芍 东 , ee a e Le 
使 微 炳 最 太 化 (参见 习题 B-77。 因 此 , 复 高 斯 依 道 的 容量 为 ， 


C=log(re(P+N,))— logre) =log( 1+% ) (B-48) 


与 式 (5-11) 相 同 。 
B.5 球体 填充 解释 


AVE 5. 1 PRPS AWGN 信道 容量 局 发 式 球体 填充 结论 更 为 精确 的 形式 。 进 而 
概括 出 如 何 达 到 球体 填充 结论 预测 的 容量 。 这 部 分 内 容 在 第 10 章 讨论 预 编码 时 尤为 重要 。 


B.5.1 上 界 


考虑 采用 N 码 元 分 组 的 传输 ,其 中 N 较 大 。 假 定 采 用 由 |g 个 等 概率 的 码 字 1 区 ，……zie ;组 
成 的 码 书 e, 根据 大 数 定律 可 知 , N 维 接收 矢量 ?= 一 < 十 ww 将 以 高 概率 近似 ! 位 于 半径 为 
w NCF 二 Oo) 的 y 球 内 ,因此 ,不 失 一 般 性 , 仅 需 关 注 该 y 球 内 出 现 什么 情况 。 设 加 为 y RA 4 
最 大 似 然 判决 区 域 ,及 的 体积 之 和 等 于 y 球 的 体积 V,。 当 该 总 体积 给 定时 ,利用 高 斯 昕 声 分 布 的 
球 对 称 性 可 以 证 明 , 当 名 均 为 相等 体积 Vi | 可 的 理想 球 时 ,确定 了 差错 概率 的 下 限 。 但 由 大 数 定 
律 可 知 ,接收 矢量 了 位 于 发 射 码 字 周围 半径 为 Ne 的 味 声 球 表 面 附 近 。 因 此 ,对 于 可 靠 通 信 而 
盲 ,Y,7| 台 应 该 不 小 于 该 咯 声 球 的 体积 ,和 理 则 ,即使 在 判 岂 区 域 均 为 等 体积 球 的 理想 情况 下 , 差 
鲁 概 率 仍 然 会 非常 太 。 所 以 , 码 字数 量 最 大 等 于 y 球体 积 与 噪声 球体 积 之 比 : 

V [Lv |" 

ve LNT 
(参见 习题 B-10(3) 给 定 半 径 的 N 维 球体 积 的 简明 表达 式 。) 困 此 ,可 车 通信 情况 下 每 个 三 元 
时 间 内 的 比特 数 最 大 为 ; 


(B-49) 


几何 图 示 如 图 B-5 所 示 。 


图 B5 可 以 填充 到 y 球 内 的 噪声 球 数 量 决定 了 
BE Se oy Ae OC ey Se 
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B.5.2 可 达 性 


以 上 讨论 但 第 出 了 可 靠 通信 速率 的 上 界 ,问题 是 ; 蚌 知 能 设计 出 这 样 的 码 字 达到 上 述 良 
好 的 性 能 ? 
采用 码 书 C= {x ,… ,x a ME N 维 码 字 都 位 于 半径 为 vwNP 的 球 内 (*z 球 ”) ,最 佳 检测 器 
满足 最 大 似 然 最 邻近 人 准则， 鉴于 稍 后 就 会 很 清楚 的 原因 ,我 们 转 而 考虑 如 下 次 最 佳 检 测 器 ， 
MERKE y PE ASS oy MM x, Pat = P/ CP +o"), 
BEE E BEE RE RES UE Be AY 1 Pe FR A] SB, .独立 地 选择 均 习 分 
布 在 球 内 的 各 码 字 ! 。 当 维 数 较 高 时 ,球体 积 的 弧 大 部 分 都 位 于 其 表面 附近 ,因此 , 码 字 实 
际 上 将 以 高 概率 位 于 工 球 表面 附近 . 
这 种 随机 码 的 性 能 如 何 呢 ?假定 发 射 码 宇 为 x, 青 次 利用 大 数 定 律 ,有 1; 
lay—x |]? = | awt iamli ||” 
zzo Na’ +(a—1)' NP 


也 就 是 说 ,发 射 码 字 位 于 矢量 oy 周围 半径 为 VNEF7TF 于 zy 的 一 个 不 确定 性 球 内 。 因 
此 ,只 要 其 他 所 有 码 字 都 位 于 该 不 确定 性 球 外 ,接收 机 就 能 够 正确 译 码 (如 图 B-6 所 示 )。 
随机 码 字 x,(i 尖 1) 位 于 不 确定 性 球 内 的 概率 等 于 该 不 确定 性 球 的 体积 与 = 球体 积 之 比 ， 
p= (VNPATPHID) _(_¢_y? 
C NP" Pło 
HIRUR REHE FI Orso Xe) RAE TD FAL FE ERR A A ER I 
(lel 一 Dp。 因 此 ,只 要 码 字 的 数量 远 远 小 于 1/p, 差 错 概 率 就 会 很 小 (特别 地 ,可 以 取 码 字 
数 最 |e| 为 1/pN)。 就 单位 码 元 时 间 内 的 数据 速率 R 比特 而 育 , 这 就 意味 着 只 要 满足 
p= Y(t 


a 


(B-50) 


AF] ES A) ea 
上 界 与 可 达 性 结论 均 基 基于 球体 积 比 的 计算 ,这 个 比值 在 这 两 种 情况 下 都 是 相同 的 ,但 
是 所 涉及 的 球 是 不 同 的 。 图 B-5 所 示 的 球体 填充 示意 图 对 应 于 如 下 容量 表达 趟 的 分 解 ; 


$ log (1+ 
HA y 球 的 体积 正比 于 2…” Pe BE 20, iB 6 所 示 对 应 于 
如 下 分 解 ， 


=r =h hiyl) (B-51) 


Liog(1 +4 )= ry) =A) ACL y) =- (B-52) 


并 且 xz 球 的 体积 正比 于 2”. ERE y 的 条 件 下 , 工 服 从 Mayrina) rt LP a= P/P 
oy y RIEF: 的 最 小 均 方 误差 估计 器 系数 ,并 且 


! “将 各 三 字 随 机 独立 地 造 友 为 分 量 服 从 3WM0,P)? 分 布 的 独立 同 分 布 随机 变量 也 可 以 ,但 是 结论 就 更 
HUR. 


__Pa 
cm 一 下 二 


为 MMSE 居 计 器 的 误差 。 上 述 不 确定 性 球 的 半径 为 VNo ,其 体积 正比 于 2., IR 
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上 ,上面 提出 的 求解 与 ay 最 邻近 的 码 字 的 接收 机 是 受到 这 种 分 解 方式 的 局 发 。 于 是 ,在 图 
B6 中 ,AWGN 容量 公式 就 可 以 用 能 够 填充 到 z 球 内 的 MMSE 误差 球 的 数量 来 解释 ， 


图 B6 不 确定 性 球 的 体积 与 x 球 的 体积 之 比 决定 了 给 定 随机 码 字 位 于 不 


确定 性 球 内 的 概率 ,该 概率 的 倒数 确定 了 人 能够 可 徘 区 别 的 码 字 数量 


的 下 界 


B.6 时 变 并 行 信道 


考虑 并 行 信道 (参见 式 (5-33))， 
3. Jha li] +a. n=0,1,°*,N.—1 
受到 每 个 子 载波 的 平均 功率 约 东 为 P 的 限制 (参见 式 (5-37))， 
E(|d[i]|* ]=N.P 
以 比特 为 单位 的 容量 为 : 


Cn 一 max ltd; 
EEN P 
另外 
Md; 9) =h 一 大 [| 下) 
N=] 
<= 3} chy) kG | dD 


ne 


Nl 
< Die(1+ A) 


不 等 式 (B-57) 是 由 式 (B-11) 得 到 的 ,P, 表示 式 (B-58) Pd, 的 方差 , 当 可 na 一 0 


(B-53) 


(B-54) 


(B-55) 


(B-56) 


(B-57) 


(B-58) 


„N. — 1] 
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相互 独立 时 , 式 (B-57) 的 不 等 号 成 立 , 当 dd, 服从 ENO Po 分 布 ,n = ONT yt 
(B-58) 的 不 等 号 成 立 . 因 此 , 式 (B-55) 中 的 容量 计算 就 简化 为 功率 分 配 问题 (将 d, 的 方差 与 
所 分 配 的 功率 看 成 是 第 na 小 子 载波 ); 


Cy, = max 2 lea (1 H ) (B-59) 
FAREAR EH: 
N 
EPSP Py BO n=0",N.—] (B-60) 
”下 用 一 人 
该 优化 问题 的 解 是 注水 式 的 ,参见 5. 3.3 节 的 介绍 。 
B.7 ” 快 衰落 信道 的 容量 
B.7.1 RRB 
1. BASH 
Ae FAAS 3 1 th ea fe A LA 
yim] = Alm lr[ m] + ulm] (B-61) 


其 中 ,信道 系数 AL m | 在 时 间 上 是 独立 同 分 布 的 ,并 且 与 独立 同 分 布 的 EMO, Na) MEEN 
wlm] 无 其。 我 们 感 兴趣 的 是 接收 机 跟踪 衰落 信道 但 发 射 机 仅 能 利用 统计 特性 的 情况 , 即 存 
在 接收 并 CST 的 情况 ,将 接收 库 CST 看 作 信道 输出 的 一 部 分 , 则 带 有 接收 轴 CST 的 功率 受 限 
的 快 训 落 信道 的 容量 可 以 写 为 : 

C= , par Flan ys Ad (B-62) 


PRR SRAM. Mh) = 0, 因 此 ,由 互信 息 的 链 式 法 则 (参见 式 
(B-18)) 可 得 ， 
xiy h) = Kah) + Trsy | hd) = Iryl h) (B-63) 
在 训 落 系数 上 已 知 的 条 人 忻 下 ,该 信道 就 是 信 史 比 等 于 己 | 产 | N, 的 AWGN 信 和 道 , 其 中 表 
示 发 射 功率 限制 .功率 受 限 的 AWGN 信道 的 最 佳 输 人 分 布 为 EN 分 布 , 与 工作 信 咯 比 无 关 ， 
因此 , 式 (B-62) 中 的 最 太 化 输 人 分布 为 MO0,P) EASA Sai 
Kryl h= h) 一 log(1 + ELBE ) 


TE A Bela CST ER ES fa 2 : 
C=E,[log(1 +E) | (B-64) 


其 中 平均 运算 是 对 衰落 信道 的 平稳 分 布 进行 的 ， 

2 Pie 

上 述 推 导 是 基于 总 落 过 程 全 [mm]) 独立 同 分 布 的 假设 ,但 事实 上 ,只 有 当 亿 [mj 为 平稳 
APLE , 式 (B-64) 才 成 立 , 对 于 这 种 更 一 般 的 情况 ,以 下 另 一 种 推导 才 更 为 有 效 ， 

首先 园 定 衰落 过 程 {h[mj} 的 一 个 实现 ,由 式 (B-20) 可 知 , 可 车 通 信 速 率 由 互信 息 流 的 


一 i = | = Om 


平均 速率 给 定 : | 
$Iy) = N Dy lel 十 | Am] I SNR) (B-65) 
当 N BKET h TERERAA IYE TR RL ACn] 的 所 有 实现 都 有 : 
N > log0 HI hlm] | SNR) -下 [log(l +| A | SNR)] (B-66) 


这 样 就 得 到 与 式 (B-64) 相同 的 容量 表达 式 。 
B.7.2 ‘R38 MIMO 信道 


率 此 我 们 仅 考 虚 了 标量 快 讲 菇 信道 ,可 以 非常 自然 地 将 上 述 想 法 扩展 到 MIMO 信道 
中 , 带 有 理想 交织 的 快 训 藩 MIMO 信道 为 ; 
yim] = Hlm) m] twm]  om=1,2. (B-67) 
其 中 ,信道 在 在 时 间 上 是 独立 同 分 布 的 ,并 且 与 独立 同 分 布 的 CMON) MER EH 
独立 的 .对 发 射 信和 号 的 平均 总 功率 约 东 为 P, 带 有 接收 端 CSI 的 快 衰落 信道 的 容量 与 式 
(B-62) 相同 ,为 : 
C= max I(x;y,H) (B-68) 


BEClal HF 
式 (B-63) 的 结果 在 这 里 也 成 立 , 因 此 ,容量 的 计算 就 是 基于 条 件 互信 息 Ky | H). WRH 
MIMO 信道 固定 为 一 个 特定 的 实现 , 则 有 : 
Ixy | H= H) = h(ty)— hty| x) 

= Aly) ~—Alw) (B-69) 

= hip) — n, logl me, ) (B-70) 
7 PFA ROAM FATAAL ER: REESE. al 
地 ,在 给 定 协 方差 矩阵 乓 的 所 有 维 复 随机 矢量 中 ,使 得 微 丧 最 大 化 的 和 朱 量 为 复 竺 环 对 称 联 
合 高 斯 随机 矢量 ,并 且 服 从 CMO0,K) 分 布 (参见 习题 B-8), 这 是 高 斯 随机 变量 在 固定 方 莽 约 
东 条 忻 下 司 得 烦 最 大 化 的 结论 向 随机 失重 的 扩展 .相应 的 最 大 值 为 


log(det(xeK)) (B-71) 
Mes bey K iA H = 百 ; 则 yy 的 协 方差 为 ， 
Nod. +HK.H: (B-72) 


计算 y A (SR CB-71)) 并 代入 式 (B-70) ,可 以 看 到 ， 
ICxyy | H = B) < logi ine)" det(Nol, +E K, B ))— nloglreN,) 


ao det (In, + 57 BK, H ) (B-73) 


当 x 服 从 CINCO LK) 分 布 时 ,等 号 成 立 。 这 表明 即使 发 射 机 对 信道 一 无 所 知 , 选 择 输 人 服从 
ef 分 布 的 最 优 性 也 不 会 有 任何 损失 
最 后 ,将 式 (B-73) SF H 的 平稳 分 布 求 平均 ,并 选择 满足 如 下 功率 约束 的 适当 的 协 方 
差 矩 阵 , 就 可 以 得 到 快 塞 落 MIMO 信道 的 容量 ，; 
C= max E n| log det (1, + Ni- 2 K H- )] (B-74) 


KT JZP N, 


正如 标量 的 情况 ,该 结果 可 以 推广 到 任意 平稳 遍历 衰落 过 程 {HLmj}， 
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B.8 中 断 公 式 


TEREE MMO 信道 (参见 式 (8-79)) 
yim] = Helm] + wim] (B-75) 
it BAH AHAH] n Xa EEP RTRA MIMOA N ERa HLAS B-A BERTIE E ie. Ee 
EAk aE CNO, NO MIFE. AS HAER. 

如 果 存 在 正 的 但 很 小 的 概率 使 H RAB), Wi a T. l, h E a 
ARES MIMO 依 道 的 容量 为 堆 . 因 此 ,我们 所 关注 的 是 刻画 中断 容 重 的 特征 :使 凑 错 概 率 
不 超过 * 的 可 车 通信 的 最 大 速率 ,在 研究 这 个 问题 时 ,将 式 (B-75) BRR ARE LS 
道 来 帮助 我 们 研究 。 

基本 复 台 信道 由 具有 相同 输 人 符号 集 荆 ,相同 输出 符号 集 y 及 参数 的 离散 无 记忆 信 
p(y | Ok) 组 成 ,在 实际 运行 时 , 发 射 机 与 接收 机 之 间 的 通信 是 在 某 一 特定 信道 上 实 
现 的 ,该 信道 是 根据 集 人 台 昌 中 ( 尾 意 ) 选取 的 参数 8 确定 的 ,发 射 机 并 不 知道 参数 8 的 值 ,但 接 
收 机 知道 .容量 就 是 指 无 论 2 如 何 选取 ,完整 的 编码 第 略 能 名 实 现 可 靠 通 信 的 最 大 速率 .相应 
的 容量 获取 策略 对 于 由 参数 估 日 表示 的 一 类 情 道 而 言 是 通用 的 .信息 论 的 一 条 重要 结论 是 
复合 信道 容量 的 特征 为 ， 


这 里 的 互信 息 Js(z ;表明 ,给 定 输 入 码 元 工时 ,输出 码 元 y 的 条 性 分 布 由 信道 psty | a) 确 
定 . 式 (B-76) 的 容量 特征 给 出 了 一 种 很 自然 的 解释 :存在 一 种 以 输入 分 布 pp, 为 参数 的 编码 
第 略 , 以 使 得 所 有 可 用 信道 的 互信 息 最 小 的 速率 实现 可 咎 通信 .以 上 讨论 的 仅 是 离散 输 人 符 
号 集 和 离散 输出 符号 集 , 但 推广 到 连续 输入 符号 集 和 连续 输出 符号 集 , 进 而 推广 到 有 输 人 人民 
以 芍 东 的 情况 与 B 4. 1 节 讨 论 的 方 污 相 同 . 研 究 论文 [69] 给 出 了 关于 复 台 信道 更 为 全 面 的 
介绍 。 
可 以 将 式 (B-75) 中 的 惕 衰落 信 道 看 作 以 日 为 参数 的 复合 信道 ,在 这 种 情况 下 ,我 们 可 
以 用 输入 分 布 疡 简化 编码 策略 的 参数 化 方法 ,对 于 任意 固定 的 吾 以 及 协 方差 矩阵 为 改 . 的 依 
Iy) < log det (1, + NAKA ) (B-77) 
当 p, 服从 CNOK) 分 布 时 等 号 成 立 (参见 习题 B-8) .因此 ,可 以 用 相应 的 协 方差 矩阵 对 编 
码 第 上 略 再 次 参数 化 (选择 输入 分 布 为 EN 妆 布 ,其 均值 为 零 ,方差 为 相应 的 协 方 差 算 阵 ) ,对 于 
满足 输 人 功率 限制 的 每 个 固定 协 方差 矩阵 K, ,可 以 将 式 (B-76) 的 复 台 信道 结论 重新 叙述 如 
下 .在 式 (B-75) MEM MIMO 信道 中 ， 在 满足 如 下 性 质 的 所 有 信道 村 中 ， 存在 以 速率 只 
b/s; Hz 实现 可 靠 通 信和 的 通用 编码 策略 ， 


log det ( 1., + g HKH" )>R (B-78) 
' 


而 且 HHHK 参数 化 的 编码 策略 和 不 可 能 在 中 断 信 道中 实现 可 靠 通信 ,也 就 是 说 ,不 满足 式 
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pie := min „P {log det (fo, + -HKH' )< R] (B-79) 


K THe 15h 
TH. PRERREES pS” =~ HRA, 
将 接收 天 线 数量 n 限制 为 1, 上 述 讨 论 也 可 以 刻画 MISO 套 落 信道 中 断 概率 的 特征 .此 
外 ,将 MIMO 信道 矩阵 H 限制 为 对 角 阵 就 可 以 描述 并 行 训 蕃 信道 的 中 断 概率 ， 


B.9 多 址 接 入 信道 
B.9.1 容量 区 域 


了 利用 互信 息 计算 多 址 接 入 信道 容量 区 域 的 公式 ,由 此 可 以 推导 出 上 行 链 路 信道 相应 区 域 
的 特殊 情况 ， 
输入 为 了 输出 为 y 的 无 记忆 点 对 点 信道 的 容量 为 ; 
C= maxi (riy) 


其 中 的 取 最 大 值 运算 是 对 满足 平均 代价 约 东 条 件 的 输入 分 布 进行 的 .对 于 多 址 接 入 信道 存 
在 类 似 的 定理 ,考虑 有 两 个 用 户 的 信道 ,来 自用 户 , 一 1,2 的 输入 为 ,输出 为 y, 对 于 给 定 
的 输入 分 布 p。 与 pa , 且 两 个 用 户 相互 独立 ,定义 五 边 形 区 域 Cp, opa) 为 满足 如 下 条 件 的 


所 有 速率 对 构成 的 集合 ， 
RR <Irnyl) (B-80) 
R: <=. Trriy| 2) (B-81) 
R, +R: < [ay tay) (B-82) 


多 址 接 人 信道 的 容量 区 域 为 满足 各 自 适 当 的 平均 代价 约束 的 所 有 可 能 的 独立 办 人 分 布 的 这 
些 五 边 形 并 集 的 凸 包 (convex hull) , 即 ， l 
C= (Ue. Cp, opa D HOw (B-83) 

凸 包 运 算 意 昧 着 不 仅 包 括 e 中 U Ei pa) ARA MARGE EPA OAS (convex 
combination) ,因为 凸 组 癌 可 以 通过 时 分 技术 实现 ,所 以 目 然 会 得 到 上 述 编 论 。 | 

在 标量 高 斯 雪 址 接 人 信道 的 特殊 情况 下 ,就 可 以 得 出 果 用 单个 天 线 单 元 的 上 行 链 路 全 
道 的 容量 区 域 , 当 对 两 个 用 户 的 平均 功率 有 约束 时 ,我 们 可 以 观察 到 ,用 户 1 与 用 户 2 的 高 斯 
AE May |) Marry | a) yyy) 同时 取得 最 大 值 .因此 ,该 输入 分 布 的 五 边 
形 就 是 其 他 所 有 五 边 形 的 超 集 , 容 量 区 域 本 身 就 是 这 个 五 边 形 。 对 于 各 用 户 采 用 单 副 发 射 天 
线 , 基 站 采用 名 副 接收 天 线 的 时 不 变 上 行 链 路 而 盲 ,可 以 观察 到 相同 的 容量 区 域 , 式 (6-4).、 
A-D 以 及 式 (6-6) 给 出 了 有 果 用 单 副 接收 天 线 的 上 行 链 路 的 容量 区 域 表达 式 . 式 410-6) 给 
出 了 采用 多 副 接收 和 天线 的 上 行 链 路 的 容量 区 域 表 达 式 ， 

在 采用 单 副 发 射 天 线 的 上 行 链 路 中 ,存在 输 人 分 布 的 唯一 集合 使 不 同 的 约 东 荣 件 ! 式 
(B-80) , 式 (B-81) 与 式 (B-82)) 同时 最 大 化 ,一 般 而 言 , 尾 何 一 个 五 边 形 都 不 会 完全 可 盖 其 
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他 五 边 形 ,在 这 种 情况 下 ,总 的 容量 区 域 就 不 是 五 边 形 (如 图 B-7 R). A 采用 多 出 发 身 
天 线 的 上 行 链 路 就 是 这 种 情况 的 一 个 实例 . 零 均 值 循环 对 称 复 高 斯 随机 矢量 在 这 种 情况 下 
仍 杖 鲍 使 所 有 约 东 条 忻 同时 最 太 , 但 随机 矢量 的 协 方差 夭 阵 不 同 ,因此 ,可 以 和 将 用 户 的 输入 
分 布 限制 为 零 均 值 EWN 分布, 而 将 用 户 的 协 方差 矩阵 作为 可 殿 选 择 的 参数 ,考虑 采用 多 副 发 
射 天 钱 和 接收 天 线 的 两 用 户 上 行 链 路 信道 ,将 第 上 个 用 户 的 输入 分 布 固定 为 END0,K,) ,== 
1,2, 盎 相应 的 五 边 形 如 式 (10-23) 与 式 (10- 24) 。 一 般 而 言 ,不 存在 使 的 东 条 件 同 时 最大 化 的 
唯一 协 方差 引 阵 ;容量 区 域 为 (满足 用 户 功率 约 东 条 件 的 ) 所 有 可 能 协 方差 矩阵 产生 的 五 边 
形 并 集 的 凸 包 、. 


图 B-7 对 应 于 两 个 不 同 输入 分 布 的 可 达 速 率 区 域 
‘五 边 形 ) 不 可 能 完全 重 登 
B.9.2 客 量 区 域 的 角 点 


考虑 以 两 个 用 户 固定 的 独立 输 和 人 分布 为 参数 的 五 边 形 ely, . pb.) WME B83 Bras, AA 
角 点 具有 非常 重要 的 前 交 :如 果 采 用 以 这 两 个 点 确定 的 速率 实现 用 户 可 车 通信 的 编码 方法 ， 
则 通过 实现 点 A 与 点 BB 的 两 种 策略 之 间 的 适当 时 分 方法 就 可 以 达到 五 边 形 内 其 他 每 个 点 的 
速率 .下 面 就 研究 一 下 这 两 个 角 点 的 本 质 以 及 实现 这 两 个 点 的 接收 机 设计 的 属性 . 

考虑 角 点 B, 用 户 1 在 该 点 处 达到 速率 ffxi 利用 互信 息 的 链 式 法 则 可 以 得 到 ， 

Ta 十 和 | 

由 于 和 速率 约 东 在 角 点 了 B 处 是 紧 的 , 故 用 户 2 达 到 其 最 高 速率 Triy|z, 该 速率 对 可 以 通 
过 串 行 干扰 消除 (SIC) 接收 机 实现 :首先 译 码 来 自用 户 1 的 信号 ,此 时 将 来 自用 户 2 的 情 号 看 
作 唆 声 的 一 部 分 ;之 后 ,在 已 经 译 码 出 用 户 1 信息 的 条 件 下 译 码 用 户 2 的 信号 ,在 采用 单 副 天 
线 的 上 行 链 路 , 申 行 干扰 消除 接收 机 的 第 二 级 作用 相当 明确 ;在 已 知 用 户 1 译 码 信息 的 条 件 
下 ,从 接收 信号 中 直接 减 去 译 码 的 用 户 1 的 发 射 信号 . SRS EW KA, WR 
干扰 消除 接收 机 与 最 小 均 方 误差 接收 机 结合 起 来 使 用 ,最 小 均 方 误差 接收 机 是 信息 无 损 的 
(参见 8. 3. 4 节 的 讲解 ), 于 是 我 们 可 以 得 到 如 下 直观 的 结论 :MMSE-SIC 接收 机 是 最 优 的 ， 
因为 它 " 实 现 了 ”互信 息 的 链 式 法 则 .。 
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Tx yix) 


Bet 两 个 用 户 可 以 蒜 同 可 车 通 信 的 速率 先 台 是 以 独立 
APS As ASR HRM 
B.9.3 RRBLTEB 
考虑 经 典 的 两 用 户 快 误 落 MIMO 上 行 链 路 信道 ， 

yim] = Hi [im jx, [m] + HLm lr [m] + wh] (B-84) 
Hp, MIMO 信道 H, 与 H; 蚌 相 互 独立 的 ,并 且 关 于 时 间 是 独立 同 分 布 的 ,正如 B. 7. 1 节 所 
讨论 的 ,通过 交织 技术 可 以 特有 记忆 平稳 信道 转换 为 这 种 经 典 的 形式 .我 们 所 感 兴趣 的 是 接 
收 端的 信道 辅助 信息 :接收 机 完全 眼 踪 两 个 用 户 的 信道 ,对 于 固定 的 独立 输 和 人 分 布 户 A p, 
而 言 , 可 达 速 率 区 城 由 六 足 如 下 柔 件 的 二 元 组 ( 民 Re) 组 成 ， 


R, << Tx, 7-H; „H; | X ) (B-85) 
RK; < Tx i¥:H: „H; | i) (B-86) 
R; +R, <— I(x, x yH, Hy) (B-87) 


这 里 已 将 接收 端 CSI 建 模 为 MIMO fA iE. Be ah ee Af a — a. TR SPY 
输入 是 相互 独立 的 ,我 们 可 以 利用 式 (B-63) TA 元 组 的 约束 条 件 重 
新 写 为 : 


Ri < Kr iF | A, Hit) (B-88) 
R; < i iF | H A; eX) (B-89) 
R +R, < Hn Xp iF | H, , Hy) (B-90) 


固定 用 户 MIMO 信道 的 实现 ,我 们 会 再 次 看 到 (与 时 不 变 MIMO 上 行 链 路 相同 ) , 输 人 分 布 
可 以 限制 为 零 均 值 EC 分 布 , 但 将 用 户 的 协 方差 矩阵 作为 可 殿 选 择 的 参数 ,相应 的 速率 区 城 
为 式 (10-23) 与 式 (10-24) 表示 的 五 边 形 , 于 是 ,条 件 互 信息 即 为 关于 MIMO 信道 的 平稳 分 
布 的 平均 :该 五 边 形 的 表达 式 如 式 (10-28) 与 式 (10-29) Bra, 


B.10 习题 


习题 B1 ”假定 x 为 分 别 以 概率 ps px BK 个 值 的 离散 随机 变量 , 试 证 明 


[540 


max H(zr) = log K 
Pay 


HAMS b = 1K i= 1 大, 即 二 服从 均 习 分 布 时 取得 该 最 大 值 ， 
习题 B2 ”本 习题 研究 附加 条 人 忻 在 什么 情况 下 不 会 碱 少 炉 。 
1. 本 书 中 的 凹 函数 了 定 久 为 在 rz 的 定义 域 中 满足 条件 三 (z) 短 0 的 函数 , 试 给 出 另 一 种 不 采 


用 微 积 分 的 几何 定义 。 
2. 随机 变量 r 的 篇 森 (Jensen) 不 等 式 指出 ,对 于 任意 止 函数 A: 
1 EL ft2)J<= f(ELz) (B-91) 
WIERE. A T: EAEEREN RA ERA A tS H 
的 几何 定义 ， | 


3. 试 证 明 Aa |) = Ale) SARS eS y 相互 独立 时 等 导 成 立 . 举 出 一 个 Htrl y=) 
> Ar) 的 实例 ,解释 为 什么 二 者 是 趟 矛盾 的 ? 

习题 B-3 non Sy METAR. FARI: 

Ixy yx ty) = May yt Try (B-92) 

习题 B-4 ”考虑 连续 实 随机 变量 HERAN EB LES. MBE r AER 
定 为 P. 试 证 明 在 与 x RARER RI HA AMIER aL aK E T 
彤 是 密 雇 函数 的 止 函 数 ,并 且 周 定 二 阶 和 矩 对 应 于 密度 函数 的 线性 约束 ,因此 ,可 以 采用 经典 的 拉 
格 遍 日 方法 解 块 这 一 问题 ， 

习题 B5 假定 PRR TASES ES EL. HAs 的 均值 周 
E , 试 证 明 在 这 种 形式 的 所 有 随机 变 重 中 ,指数 分 布 随机 蛮 量 的 微 恼 重大 ， 

习题 B6 JEJE B4 与 习题 HB-5 中 的 结论 推广 为 一 般 结论 ,考虑 密度 函数 OE 
SRS ED A) = 0u E 3) 的 连续 实 随机 变量 SRR ED eR 


ler: Cu) f (w)du=A, i=], =, (B-93) 
HE Ee | 
f, (a) = expli —1+ Safad) ue S (B-94) 


的 随机 变量 z PR, BSR CB-93) 的 矩 条 件 . 这 里 所 选择 的 加，…w 使 得 式 5B-93) 
AYE PAR LE SE Of) 为 密度 函数 ( 即 积分 为 单位 1) . 
习题 B7 本题 研 究 带 有 和 矩 条 件 的 由 连续 随机 变量 构成 的 矢量 的 微 二 ， 
1. 考 虚 协 方差 条 件 为 E Lxx' |] = 兵 的 一 类 连续 实 随 机 矢量 Y, 试 证 明 在 这 蛆 有 协 方差 约 划 的 
随机 变量 中 Hae A KR ee Rae 
[542] 2. 考虑 复 随机 变量 r BREE (| =|] << PHRMA Be Pa a 
Ce eS c t ee ee ee TES ES lika: wed ee ee eS 
前 一 部 分 的 结论 予以 证 明 
习题 B8 SEMPRA EC AR oe’ ] 三 呈 的 零 均值 复 随 机 矢量 守 , 试 证 明 如 下 微 坑 的 上 和 界 ， 
h(x) < log det( wel) (B-95) 
4x AAA eNO 分 布 时 等 号 成 立 , 提 示 ; 本 题 是 习题 B-T BPE. 
习题 B-9 。” 试 证 明 式 (5-28) 中 的 输 人 分 布 结构 使 得 MISO 信道 的 互信 息 最 优 . 捍 示 : 将 天 量 
AZPIES Ar 的 协 方差 的 函数 ,并 观察 x 的 哪个 协 方差 司 y 的 二 阶 矩 最 大 ,之 后 利用 习题 B-8 
得 到 期 望 的 结论 。 
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习题 B10 ”考虑 实 随机 矢量 *, 其 分 量 为 独立 同 分 布 M0,P) 随机 恋 量 5 本 局 猎 究 既 比 例 变 
HHR = (1/ Nix 的 属性 (该 内 容 取 自立 献 L148j] 第 5 章 的 讨论 ) 。 

1. WEHEL || xl? J/N = P, 从 而 比例 变换 确保 了 的 平均 长 度 为 P, 且 与 N 无 关 ， 

2. 试 计算 |e ll? hr HER |e Re P TE ARR PTH 
均值 周围 ， 

3. 考虑 事件 位 于 半径 为 p 一 8 与 p 的 两 个 同心 球 之 间 的 球 南 内 (如 图 B-9 所 示 ) it 
球 壳 的 体积 为 : 


(X) N 为 偶数 


Ca LN 一 1)72N1 NAAR 
(B-96) 


Buio" —(o-8)"), Hb By = | 


图 B9 半径 为 p 一 8 与 p 的 两 个 同 
心 球 之 间 的 球 这 
4. 试 证 明 该 球 壳 的 体积 可 以 近似 为 ， 


NByp*'8 Mapal (B-97) 
5. RIERA 2 的 密度 近似 为 ; 
fata) = (A) exp(- 9B) -3< lall <p (B-98) 
将 式 (B-98) 与 式 (B-97) 合并 , 试 证 明 对 于 d/p < LA FRR: | 
P—é< lri <p) = | pexp(— ST (B-99) 


6. 试 证 明 式 (B-99) HRE o = 已 处 取得 瞧 一 最 大 值 ( 如 图 B-10 Bras). 

7. 推断 当 NN 增 大 时 ,所 得 到 的 结果 是 ,只 有 位 于 户 附 近 的 Iel 的 取 值 概率 很 大 ,这 种 现象 
. 称 为 球体 硬化 。 

习题 B-11 试 计算 信道 增益 为 有 ,… ,he 的 MISD 信 道中 (和 参见 式 t5-27)) RA eMo, P/L- 


Fi 
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五 ) 分 布 的 各 向 同性 输 人 的 互信 息 。 


p 


图 B-10 p 的 函数 PCp 一 8 rl <p) 的 特性 


习题 B12 ”本题 末 用 直接 的 方式 ( 即 不 惜 助 于 条 环 前 组 的 思想 ) 研究 上 抽 头 频率 选择 性 信 

道 , 考虑 式 (5-32) 所 示 信 道 的 长 度 为 N. 的 矢量 输 人 =, 并 将 (长 度 为 N. 十 工 一 1 的 ) 矢量 输出 表示 
Ay 输 人 与 输出 满足 如 下 线性 关系 ， 

y=Gr+w (B-100) 

其 中 ,G AREER ARRAS RRR hh i > FG) = hi ,其 他 元 素 为 


| 零 , 式 (B-100) 中 的 信道 是 基本 AWGN 信道 的 失重 形式 ,我 们 考虑 可 千 通 信 的 速率 T(x;y)/N.， 


1， 试 证 明 对 于 请 足 功率 约束 的 协 方差 矩阵 K 而 言 ,x 服从 的 最 仁 输 人 分 布 为 eMo, K). 
(提示 :习题 B-8 对 于 本 题 的 证 明 非 常 有 用 .) 

2. WERS ES C GEG 具有 相同 特征 矢量 集合 的 协 方 关 下 ,就 足够 了 

3. 试 证 明 


(GG), =r, (B-101) 
其 中 
L-i | 
i= PhD htn] ne, - (B-102) 
fut 
ra t= ri n= 0 (B-103) 


这 类 和 矩阵 G'G RAK HA (Toeplitz) EPF. 

4， 美 于 埃 尔 米 特 一 RARE GG*' 的 一 条 重要 结论 是 其 特征 值 的 经 验 分 布 { 弱 ) 收获 于 
EFi r) 的 离散 时 间 傅 里 叶 变 换 。 试 问 序列 {m)} 的 离散 时 间 情 里 叶 变 换 与 序列 上 ,…- ,hi_, 的 离散 
时 间 情 里 叶 变换 HO 之 间 是 什么 关系 ? 

5. 利用 前 一 部 分 的 结果 以 及 第 (2) 部 分 所 讨论 的 最 佳 KK: EM. RA Ries 

| toa ( +P PLHP ar (B-104) 


iH 


a s 
j i 7 5 — 
ni | ! i 
ie ee oe 
y i = | 

E = pi I = | 
j Pri 4 d j mi m i — | 
== | 

SCS Se os us een wh team ee 

so i | j Fs 

i 
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其 中 注水 功率 分 配 P' O WELW, FEARR P PERNAR 
(5-49)) ,循环 前 缀 将 频率 选择 性 信道 转 撞 为 并 行 信道 ,该 信道 上 的 可 靠 通信 和 咏 于 理解 .在 采用 直 
接 分 析 方法 时 ,我 们 必须 利用 托 普 利 冀 形 式 的 解析 结果 ,有 关 这 些 技术 更 为 详细 介绍 参见 文献 
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